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palavras-chave 
 
Modelação, Reforço, Análise Sísmica, Alvenaria de Pedra 
resumo O conhecimento das propriedades mecânicas das construções tradicionais 
em alvenaria de pedra é ainda muito limitado, quando comparado com as 
construções em betão armado. Muitos dos edifícios baseados nesta técnica 
construtiva foram edificados numa altura em que as construções não eram 
regidas por normas e códigos que visassem a sua segurança face à ação 
sísmica.  
Sendo o arquipélago dos Açores uma zona de intensa atividade sísmica, 
com um parque habitacional constituído maioritariamente por edifícios 
tradicionais em alvenaria de pedra, surgiu o interesse em estudar algumas 
técnicas de reforço que foram amplamente usadas após o sismo de 9 de 
Julho de 1998, que afetou gravemente as ilhas do Faial e do Pico.  
Desta forma, procurou-se analisar o caso concreto de estruturas reais com 
diferentes características geométricas e físicas, comparando o desempenho 
face à ação sísmica das estruturas reforçadas e não reforçadas. Foram 
abordados 6 casos de estudo, procedendo-se à sua modelação numérica 
por intermédio da ferramenta informática SAP2000, baseada no método dos 
elementos finitos. Para cada edifício foram estudados os mesmos cenários 
de reforço, por meio de análises dinâmicas lineares, perfazendo um total de 
6 situações distintas por habitação.  
A análise do desempenho obtido em cada situação, face ao custo de 
aplicação da técnica de reforço, permitiu retirar conclusões e perceber qual 
a estratégia de reforço a adotar consoante a tipologia do edifício em 
questão. 
   
  
 
  
 
keywords 
 
Modeling,  Reinforcement,  Seismic analysis,  Stone masonry 
abstract The knowledge of the mechanical properties of traditional stone masonry 
is still very limited when compared to reinforced concrete buildings. Many 
of the buildings based on this constructive method were built in a period 
without standards and regulations made to assure the safety of buildings 
to human lives when submitted to seismic activity. 
The Azores archipelago is a zone with intensive seismic activity and with 
houses constructed mainly in traditional stone masonry. Therefore, the 
interest in studying some of the reinforcement techniques generally used 
after the 9th of July of 1998 earthquake, which severely affected the Faial 
and Pico islands, emerged. 
Thus, it was sought to analyze the case of real structures with different 
geometrical and physical characteristics, by establishing a comparison 
between the seismic performance of reinforced and non-reinforced 
structures. Six study cases where approached by numerical modeling 
using the SAP2000 software for structural analysis, based on the finite 
element method. The same reinforcement scenarios where studied for 
each one of the buildings, by means of linear dynamic analysis, making a 
total of six distinct situations for each house. 
The examination of the performance obtained in each case, in relation to 
the cost of implementing the reinforcement technique, allowed  to draw 
conclusions and realize what  reinforcement strategy to adopt depending 
on the typology of the building in question. 
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Capítulo 1. Introdução 
1.1 Enquadramento 
O grupo central dos Açores, foi em julho de 1998 afetado por um sismo que, apesar de ter 
provocado um reduzido número de vítimas (8), deu origem a grandes perdas materiais, tendo 
danificado um grande número de edifícios nas ilhas do Faial e Pico, tornando-se num dos mais 
catastróficos na história recente destas ilhas (Martins, 2009). 
Após a ocorrência deste sismo constatou-se que o parque habitacional não estava capacitado para 
resistir à ação sísmica, dado o elevado número de edifícios colapsados ou gravemente danificados. 
Um dos motivos que levou às consequências desastrosas verificadas, foi o facto do património 
habitacional dos Açores ser essencialmente constituído por estruturas vulneráveis aos sismos. Estas 
estruturas são na maioria construções tradicionais, apresentando paredes resistentes em alvenaria 
de pedra, executadas com materiais ligantes muito fracos, fachadas exibindo várias aberturas e 
deficiências nas ligações dos pisos e da estrutura da cobertura às paredes resistentes. Dado o facto 
deste arquipélago se localizar numa zona de grande atividade sísmica, surgiu a necessidade de 
intervir sobre o parque habitacional, para que, no caso da ocorrência de um novo sismo, o número 
de vítimas e os prejuízos materiais fossem reduzidos (Martins, 2009). 
Entende-se por reforço o ato de dotar a estrutura de capacidade resistente e/ou ductilidade 
suficientes para fazer face a ações para as quais não estava dimensionada, mantendo maior parte da 
sua integridade estrutural. Este processo pressupõe a existência de danos muito limitados e 
deslocamentos controlados na estrutura, ao contrário da reparação e, de forma geral, não prevê 
alterações significativas do esquema estrutural existente. Por outro lado, relativamente também à 
reparação, verifica-se que o reforço estrutural pode apresentar diversas intensidades, consoante o 
nível de resistência e/ou ductilidade que se pretende conferir à construção (Barros et al., 2005). Tal 
aspeto assume uma importância acrescida quando se trata de reforço sísmico, quer do ponto de 
vista estrutural quer do ponto de vista económico. 
As técnicas de reforço utilizadas em construções podem essencialmente apresentar um caráter 
preventivo ou interventivo. As primeiras referem-se às técnicas utilizadas para prevenir, evitar ou 
atenuar os danos e colapso da estrutura e as segundas dizem respeito às técnicas de intervenção a 
realizar após a ocorrência dos danos (Costa, 2006). Qualquer uma das técnicas referidas pode 
assumir as seguintes metodologias de intervenção: atuação ao nível global da construção ou 
intervenção ao nível dos elementos estruturais (Costa, 2012). 
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A atuação ao nível global da construção consiste em assegurar a continuidade dos elementos 
estruturais, que em caso de construções antigas são as paredes, pisos e coberturas, assegurar as 
conexões entre esses elementos e introduzir apoios entre os mesmos. Pretende-se com essa 
abordagem garantir o correto funcionamento de todas as conexões estruturais e aliviar a tensão de 
tração nas zonas críticas (Costa, 2012). Mais à frente serão referidos e explorados alguns exemplos 
destas técnicas. 
A intervenção ao nível dos elementos estruturais, no caso de estruturas de alvenaria, está associada 
à melhoria do comportamento da argamassa e das paredes de alvenaria. A argamassa pode ser 
consolidada ou fortalecida através de diferentes tecnologias. A alvenaria pode ser também 
melhorada de modo a evitar-se a separação de pedras únicas e de paredes de revestimento em 
alvenaria dupla (Costa, 2012). No capítulo referente às técnicas de reforço serão abordadas algumas 
técnicas usualmente empregues para alcançar tais melhorias. 
As intervenções em estruturas antigas de alvenaria são sempre perturbadoras do seu equilíbrio, o 
que representa um risco para as mesmas. Assim, deve ser seguido o princípio da intervenção 
mínima, ou seja, a extensão das intervenções deve ser a mínima necessária para alcançar os 
objetivos traçados (Roque, 2002). 
Um aspeto a ter em conta aquando da realização de uma intervenção de reforço é a diferença ao 
nível dos materiais utilizados, relativamente aos originais. Deste modo, deve-se garantir a 
compatibilidade quer mecânico-estrutural, quer a compatibilidade físico-química entre os materiais 
empregues e os originais. De igual importância é a durabilidade dos materiais utilizados e a 
reversibilidade das técnicas escolhidas, principalmente em edifícios de excecional relevância (Roque, 
2002). 
Segundo Roque (2002), além dos aspetos relativos à escolha das técnicas e materiais adequados a 
cada caso, devem ainda ser ponderados aspetos chave como: 
• O aumento do peso da estrutura; 
• A capacidade de solidarização com o suporte; 
• Aspeto estético; 
• Custo da solução, quer imediato quer de manutenção; 
• O período de intervenção. 
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1.2 Objetivos 
As consequências do sismo de 1998 originaram uma forte intervenção no parque habitacional da 
ilha do Faial, nomeadamente o reforço estrutural de várias habitações. A presente dissertação visa o 
estudo de algumas das soluções aplicadas, abordando casos concretos de estruturas reais. Procura-
se então estudar a influência e eficácia de diferentes tipos de reforço aplicados, analisando o seu 
efeito em habitações com diferentes geometrias e número de pisos. 
Desta forma, os principais objetivos desta dissertação passam por: 
 Efetuar a modelação numérica de construções em alvenaria de pedra típicas da ilha do Faial, 
com diferentes características geométricas; 
 Aplicar a cada habitação diferentes cenários de reforço usados na intervenção pós-sismo e 
estudar a sua eficácia na melhoria da resposta sísmica, considerando para o efeito uma análise 
linear elástica; 
 Analisar a influência de cada estratégia de reforço considerada, relativamente à estrutura não 
reforçada, procurando não só a maximização do desempenho dinâmico mas também a 
redução dos custos de aplicação; 
 Avaliar a melhor estratégia de reforço com base na tipologia de edifício, considerando as suas 
características geométricas e físicas. 
1.3 Organização da Dissertação 
A presente dissertação encontra-se dividida em três partes, as quais se subdividem em 5 capítulos. 
Na primeira parte, denominada “Introdução e Estado da Arte” estão abrangidos o primeiro e o 
segundo capítulo do documento. No primeiro, é realizada a introdução do tema onde se abordam 
em linhas gerais os principais tópicos associados à temática em estudo. São, ainda nesta secção, 
apresentados os objetivos propostos para a dissertação. No segundo capítulo é efetuada a revisão 
da literatura já existente sobre o assunto, procurando apresentar os fundamentos teóricos 
necessários à abordagem dos capítulos subsequentes. 
Os três capítulos seguintes estão englobados na parte 2, designada “Desenvolvimento”. No capítulo 
3 são expostas todas as considerações adotadas para a realização do estudo. São descritos os 
edifícios alvo de análise, as estratégias de reforço avaliadas e propriedades mecânicas e ações 
usadas na sua modelação. Por fim, explica-se a metodologia adotada para o estudo. 
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No capítulo 4 apresentam-se os resultados da modelação numérica, procedendo-se à discussão dos 
mesmos pela avaliação global do comportamento dinâmico dos edifícios. São avaliadas as 
configurações modais das estruturas, assim como os deslocamentos máximos, deslocamentos 
relativos entre pisos e tensões máximas de tração, quando se submetem as estruturas reforçadas e 
não reforçadas a um sismo de características reais. No capítulo 5, procede-se a uma análise do 
benefício das estratégias de reforço em função do seu custo, para cada edifício em causa, com base 
nos resultados obtidos no capítulo antecedente. 
A terceira parte, intitulada “Considerações Finais”, é constituída pelo capítulo 6, no qual se abordam 
as principais conclusões retiradas do estudo. As conclusões são abordadas de um ponto de vista do 
desempenho global dos cenários considerados e da análise económica em função do seu 
desempenho. Por último, são propostos desenvolvimentos que visam melhorar e completar o 
trabalho realizado. 
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Capítulo 2. Revisão da Literatura 
2.1 Avaliação da Segurança Sísmica de Edifícios Antigos 
2.1.1 Avaliação Estrutural 
A avaliação sísmica de uma estrutura existente pode ser definida como a investigação detalhada 
para determinação da capacidade resistente da estrutura, no estado concreto em que se encontra. 
Nessa investigação devem ser identificadas as debilidades estruturais e deficiências. A informação 
recolhida na fase de avaliação será usada para estimar o desempenho sísmico da estrutura. Como 
resultado dessa apreciação, o engenheiro estrutural deve decidir se avançará com a reparação ou 
reforço da estrutura do edifício (Varum, 2003). 
A análise estrutural de construções antigas é feita de forma análoga ao procedimento usado para 
construções novas, ou seja, admitindo certas hipóteses sobre o seu comportamento que permitam 
chegar a resultados próximos dos reais. Para esse fim, são determinados e combinados os efeitos 
das ações nos diferentes pontos da estrutura, comparando-os com a resistência nesses mesmos 
pontos (Barros et al., 2005). 
Torna-se, no entanto, importante referir que ao contrário das construções novas, onde são usados 
regulamentos e códigos de forma a reduzir as incertezas, tanto a nível de resistências como também 
de ações, resultando em menos sobredimensionamentos e, consequentemente, menores custos, na 
reabilitação o nível de indeterminação é maior, tanto ao nível da eficácia como das despesas finais 
(Barros et al., 2005). 
A modelação do comportamento estrutural de edifícios antigos é também mais complicada, uma 
vez que, existem sempre condicionantes como a dificuldade em executar um levantamento correto 
da estrutura, as incertezas relativas às características dos materiais e o desconhecimento da 
existência ou não de alterações ou reparações no passado da estrutura (Barros et al., 2005). 
2.1.2 Valor Cultural do Edificado 
A consideração do valor cultural de uma construção é normalmente um fator muito importante na 
avaliação da segurança e, normalmente, a diferença entre a avaliação de construções antigas e 
novas, já que, nas últimas, é usual essa condicionante não existir.  
Então, torna-se importante aferir se o benefício de uma intervenção será superior ao seu custo, ou 
seja, se a diminuição do risco valerá a pena face ao valor da intervenção, assim como a variação do 
valor cultural do edificado (Barros et al., 2005). 
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2.2 Modelação da Estrutura de Construção 
As metodologias de análise estrutural habituais são também usadas para a modelação do 
comportamento das estruturas das construções antigas. A informação sobre os estados de tensão 
existentes, ou que podem ser produzidos nos vários elementos da estrutura, é obtida admitindo 
certas hipóteses como a resposta elástica linear, recurso a modelos não lineares, etc. (Santos, 2004). 
É, no entanto, importante referir que, devido às simplificações introduzidas na representação do 
funcionamento de estruturas antigas, bem como o eventual desconhecimento das características 
reais dos materiais construtivos, os resultados obtidos serão, à partida, menos fiáveis do que no 
caso de estruturas novas (Santos, 2004). 
De forma geral, pode-se dizer que o comportamento de qualquer estrutura é influenciado por três 
fatores, os quais serão abordados de seguida: a forma e as ligações da estrutura, os materiais de 
construção e as forças e, por fim, as deformações impostas, ou seja, as ações (ICOMOS, 2002). 
2.2.1 Esquema Estrutural e Danos 
A representação exata do comportamento real de uma construção é uma tarefa muito complexa, 
dada a enorme quantidade de variáveis que entram na sua modelação. Assim, é normal a adoção de 
um esquema estrutural simplificado que mostre, com um grau de precisão adequado, como a 
estrutura irá resistir às ações impostas. É importante que o modelo estrutural adotado tenha em 
conta quaisquer alterações, provocadas por intervenções humanas ou fenómenos naturais e 
degradações, tais como fendas, descontinuidades, inclinações, etc., cujo efeito possa afetar 
significativamente o comportamento estrutural (ICOMOS, 2002). 
2.2.2 Características dos Materiais e Processos de Degradação 
As propriedades dos materiais não são constantes ao longo do tempo de vida útil de uma estrutura. 
As ações químicas, físicas e biológicas degradam os materiais, afetando as suas características, 
particularmente a resistência mecânica, que é um parâmetro fundamental em qualquer cálculo.  
Por sua vez, a velocidade de degradação depende das propriedades intrínsecas dos materiais, do 
nível de proteção existente e do nível de manutenção (ICOMOS, 2002). Sempre que possível devem-
se realizar ensaios que permitam quantificar as características mecânicas e propriedades dos 
materiais estruturais. Caso não seja possível a realização de ensaios, através da inspeção visual 
devem-se identificar os materiais construtivos e atribuir valores às suas características, com recurso 
a bases de dados já existentes, considerando, no entanto, que podem existir diferenças em relação a 
cada construção (Santos, 2004). 
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2.2.3 Ações na Estrutura 
Uma estrutura é frequentemente solicitada por ações ou modificações de ações originais. A sua 
identificação e quantificação assume um papel primordial, previamente à decisão das medidas de 
reparação. As ações podem ser classificadas como mecânicas, que afetam a estrutura, ou físicas, 
químicas e biológicas, que afetam diretamente os materiais. As ações mecânicas subdividem-se em 
ações estáticas que, por sua vez, podem ser diretas ou indiretas, e ações dinâmicas. 
a. Ações mecânicas – Atuam na estrutura e produzem tensões e deformações nos materiais, 
resultando em possível fendilhação, esmagamento e movimentos relativos. Estas ações dividem-
se em: 
i. Ações estáticas 
 Diretas – São forças aplicadas, tais como as ações permanentes e variáveis. As alterações nas 
condições de carga, nomeadamente o seu acréscimo, resulta num aumento de tensões da 
estrutura e, consequentemente, num aumento dos danos. Em alguns casos, o decréscimo de 
carga pode também provocar danos estruturais. 
 Indiretas – Consistem em deformações impostas à estrutura, como por exemplo, 
assentamentos de terreno ou movimentos térmicos resultantes em fluência da madeira e 
retração de argamassa. As deformações só produzem esforços na estrutura se forem 
impedidas de se desenvolver. 
ii. Ações dinâmicas  
São produzidas quando a estrutura fica sujeita à ação de terramotos, ventos fortes, vibrações 
de máquinas, etc. Destas, a ação mais importante é a causada pelos sismos. Durante a ação de 
um sismo, a intensidade das forças produzidas depende não só da magnitude do sismo mas 
também da frequência própria da estrutura e da sua capacidade de dissipar energia. 
b. Ações físicas, químicas e biológicas – Atuam diretamente sobre os materiais e podem alterar as 
suas propriedades, degradando-os, podendo afetar a sua resistência (ICOMOS, 2002). 
2.3 Noções Gerais Sobre Alvenaria 
Entende-se por alvenaria a associação de um conjunto de unidades de alvenaria (tijolo, blocos, 
pedras, etc.) e, geralmente argamassa, que possui propriedades mecânicas intrínsecas capazes de 
constituir elementos estruturais (Lança, 2010). 
 As paredes de alvenaria de pedra podem ser regulares ou irregulares, podendo ainda ser 
classificadas quanto ao número de panos em simples ou duplo. Este último pode ainda ter 
enchimento no seu interior (Alves, 2010). 
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
10 
Este material caracteriza-se por um elevado peso próprio que permite a estabilização de forças 
horizontais derrubadoras e deslizantes. Para tal, estas são concebidas com elevada espessura, para 
que, diminuindo a esbelteza, se diminua o risco de instabilidade por encurvadura e, por outro lado, 
se aumente a capacidade resistente (Ferreira, 2003).  
Segundo Ferreira (2003), as paredes de alvenaria constituem elementos rígidos muito pesados, que 
apresentam as principais características mecânicas: 
 Resistência a esforços de compressão variável, de razoável a boa, dependendo do tipo de 
alvenaria; 
 Baixa resistência ao corte e ductilidade; 
 Muito baixa resistência à flexão e tração. 
2.4 Efeitos dos Sismos em Construções de Alvenaria de Pedra 
Os sismos são ações desfavoráveis às estruturas pois provocam sobre estas acelerações horizontais 
e verticais. Destas, as acelerações horizontais são normalmente as mais danosas pois desenvolvem 
tensões de tração sobre as unidades de alvenaria de pedra, às quais estas têm uma fraca resistência. 
No entanto, as acelerações verticais podem ser igualmente graves, uma vez que, provocam a 
desagregação dos elementos constituintes das alvenarias. A atuação conjunta destas ações é o pior 
cenário possível, originando os piores danos nas estruturas (Martins, 2009; Ferreira, 2009). 
2.4.1 Comportamento de Paredes de Alvenaria de Pedra 
As ações sísmicas provocam uma excitação na base dos edifícios que se propaga através dos 
elementos verticais ao longo da altura, originado forças de inércia que são contrariadas pelos 
elementos resistentes. Caso essas forças não sejam absorvidas pelos elementos resistentes, ocorre o 
colapso da estrutura, para que seja atingido o equilíbrio do sistema (Oliveira et al., 2008). 
Assim, cada elemento da estrutura ou subestruturas tem de estar equilibrado, sendo possível a 
formação de mecanismos de colapso durante a atuação de um sismo. Os colapsos associados a 
painéis de alvenaria estão associados à formação de modos locais, os quais podem determinar o 
colapso parcial ou mesmo total da estrutura (Ferreira, 2003). 
A resposta das paredes de alvenaria à ação sísmica pode ser dada simultaneamente no plano e fora 
do plano, não sendo estas respostas independentes entre si. A forma como se dá a rotura possui 
diferentes mecanismos, como será mencionado no capítulo 2.5, e dependem muito da forma como 
as paredes estão ou não ligadas às restantes, ao pavimento e à cobertura (Ferreira, 2003). 
As alvenarias são geralmente elementos com fraca resistência à tração e ductilidade reduzida, 
dependendo essas características maioritariamente da forma das pedras e do material ligante. 
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Assim, o seu comportamento sísmico pode ser bastante diferenciado, sendo que, as alvenarias de 
pedra regular, apresentam um desempenho sísmico superior, diminuindo esse desempenho 
proporcionalmente à qualidade da alvenaria (Martins, 2009). 
Durante a ação de um sismo geram-se nas alvenarias forças horizontais cíclicas, cuja frequência 
pode ser bastante elevada. Uma vez que as argamassas praticamente não possuem resistência à 
tração, a lei do elo mais fraco impõe-se, rompendo-se a alvenaria por corte nas zonas das juntas.  
A existência de aberturas nas fachadas é também um fator de decréscimo do desempenho sísmico 
de uma alvenaria. A existência de aberturas significa que as tensões desenvolvidas nas fachadas não 
podem ser imediatamente transmitidas à fundação, provocando a abertura de fendas nas zonas de 
descontinuidade, o que pode levar à rotura (Martins, 2009) . 
2.4.2 Comportamento de Coberturas e Pavimento 
As coberturas e pavimento de uma estrutura desempenham um papel essencial no bom 
comportamento sísmico de uma estrutura, através do contraventamento desta, assegurando o 
funcionamento conjunto de todos os elementos. Porém, verifica-se que nas construções tradicionais 
de alvenaria de pedra tal não sucede. Um pavimento constituído por uma estrutura em madeira 
revestida a soalho é normalmente mais leve, o que se torna favorável em termos de desempenho 
sísmico, mas pouco rígida, diminuindo a capacidade de contraventamento da estrutura (Martins, 
2009). Por outro lado, verificam-se também em várias ocasiões, deficiências ao nível da ligação dos 
pavimentos às paredes resistentes o que também condiciona o desempenho sísmico. 
Analogamente aos pavimentos em madeira, as estruturas de cobertura de madeira apresentam 
baixa rigidez, isto porque, sob a ação de um sismo, cada asna funcionará isoladamente, a não ser 
que haja um sistema de contraventamento espacial da cobertura. Também é usual verificar-se uma 
deficiente ligação das coberturas às paredes resistentes de alvenaria, estando estas muitas vezes 
simplesmente apoiadas, funcionando a ligação apenas por atrito. Deste modo, sob a ação de um 
sismo, é normal a queda das estruturas da cobertura para interior dos edifícios. A estes aspetos 
acresce o facto de as zonas de entrega serem muitas vezes alvo de rápidas deteriorações, 
comprometendo em muito a sua resistência (Martins, 2009). 
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2.5 Mecanismos de Colapso 
Antes que seja aplicada qualquer solução de reforço a uma estrutura, é importante perceber que a 
forma de colapso dos edifícios pode variar devido a um diverso conjunto de fatores. Dessa forma, o 
reforço a aplicar muda também, dependendo do mecanismo de colapso típico da estrutura em 
causa (Barros et al., 2005). 
O comportamento no plano é aquele que confere a resistência última à construção. O 
comportamento fora do plano é o que pode ser ativado mais cedo e, se tal ocorrer, o 
comportamento no plano nem sequer se dá, ou seja, se o pavimento não “agarrar” a estrutura, dá-se 
a rotura fora do plano, sem se dar no plano das paredes (Ferreira, 2003). De seguida serão 
apresentados os mecanismos de colapso típicos de edifícios em alvenaria de pedra, quando 
submetidos à ação sísmica. 
2.5.1 Rotura Fora do Plano da Parede 
Este mecanismo de colapso acontece quando existe uma deficiente ligação das paredes ortogonais 
exteriores, o que resulta em colapsos para fora do plano das paredes, associados a fenómenos de 
derrubamento e flexão. Este mecanismo de rotura está habitualmente associado a edifícios antigos. 
O colapso concentra-se, em geral, nas fachadas, deixando o interior intacto, o que poderá 
salvaguardar vidas humanas e minorar os prejuízos materiais. Noutros casos, o colapso das fachadas 
poderá resultar no abatimento da cobertura ou de pisos superiores, favorecendo o colapso total do 
edifício (Pereira, 2009). 
Pode subdividir-se a rotura das paredes para fora do seu plano em três mecanismos distintos. Os 
dois primeiros mecanismos assentam num modelo simplificado, consistindo numa parede ideal, 
privada de aberturas, diferenciando-se entre si apenas no facto de considerar a ligação com as 
paredes ortogonais das empenas. Se a ligação com as paredes ortogonais não existir, então a 
parede é derrubada monoliticamente (Figura 2.1 a)). Caso a ligação exista, a parede da fachada é 
danificada na ligação, dando origem a um mecanismo de colapso clássico designado por 
mecanismo de Rondelet (Figura 2.1 b)) (Barros et al., 2005).  
                 
 
Capítulo 2 – Revisão da Literatura 
 
13 
O terceiro mecanismo é uma adaptação do mecanismo de Rondelet, considerando a existência de 
aberturas de portas e janelas nas fachadas (Figura 2.2) (Barros et al., 2005). 
 
Figura 2.2 - Mecanismo de colapso fora do plano da parede: mecanismo de Rondelet considerando a presença 
de aberturas na fachada (Adaptado de Barros et al., (2005)). 
2.5.2 Rotura no Plano da Parede 
Quando a ligação das paredes ortogonais é eficiente, ou seja, capaz de mobilizar um efeito 
conjunto, o modo de rotura passa a dar-se por corte ou flexão dos panos de alvenaria no seu plano 
(Pereira, 2009).  
Nestes casos, na eventualidade de as estruturas serem sujeitas a ações horizontais, é usual o 
aparecimento de fendas perpendicularmente à orientação da direção principal de tração. Caso esta 
parede seja uma fachada, o padrão de fendilhação é variável conforme as dimensões relativas entre 
a base e a altura do edifício. As fendas desenvolvem-se, para paredes em que a altura é superior à 
largura da base, devido à flexão e, para paredes baixas, cuja largura é semelhante ou inferior à 
altura, devido ao corte (Cardoso, 2002). 
Na Figura 2.3, apresentam-se dois mecanismos típicos de dano, no plano da parede, indicados por 
Tomazevic (1999).  
 
 
Figura 2.3 - Mecanismos de rotura no plano: a) Flexão; b) Corte (Caliò et al., 2012). 
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2.5.3 Interação entre o Comportamento no Plano e Fora do Plano 
Pelo enunciado anteriormente, é de fácil aferição que o comportamento no plano e fora do plano 
das paredes de uma estrutura de alvenaria de pedra possui uma interligação. Efetivamente, a 
resistência sísmica da estrutura de alvenaria funciona como uma caixa “box-building”, sendo 
mobilizada a resistência ao corte pelas ações de membrana das paredes e diafragmas. Este 
comportamento da estrutura é fortemente agravado quando: 
 No plano, a estrutura apresenta resistência ao corte e rigidez insuficientes, sobretudo no caso 
de paredes com aberturas; 
 Incapacidade de mobilização de um diafragma rígido (ao nível dos pavimentos e/ou 
coberturas), capaz de promover uma boa transferência de forças; 
 Instabilidade fora do plano das paredes, sobretudo de paredes delgadas, como é o caso de 
paredes de empena; 
 Ligações deficitárias entre os componentes, que comprometem a integridade estrutural do 
edifício, não funcionando este como uma unidade. 
Assim, percebe-se que estes danos podem ser causa-efeito uns dos outros, devido à interação das 
várias partes da própria estrutura (Ferreira, 2003). 
 
2.6 Caracterização da Tipologia Construtiva 
A ilha do Faial é frequentemente afetada por sismos que provocam danos nas habitações. Daí 
resulta a reconstrução, reforço ou alteração dos edifícios, o que leva muitas vezes à alteração das 
técnicas construtivas originais, surgindo assim novos materiais e diferentes elementos construtivos.  
A construção tradicional da ilha do Faial é normalmente caracterizada por paredes exteriores 
realizadas em alvenaria de pedra, fachadas principais e de tardoz apresentando aberturas largas 
para janelas e portas com vergas e ombreiras, sendo delimitadas por cunhais (Martins, 2009). Pelos 
processos construtivos adotados, assim como os materiais constituintes, este tipo de construção 
apresenta uma baixa resistência à ação sísmica. As paredes exteriores são muitas vezes constituídas 
por alvenaria de pedra solta, apresentando espessuras que variam entre os 65 e 70cm com pouco 
aparelhamento, reforçadas apenas na zona dos cunhais, sem argamassa de ligação ou com 
argamassa de fraca qualidade. É usual este tipo de parede ser composto por duas folhas 
independentes, executadas com pedras de várias dimensões e ausência de elementos transversais 
de ligação entre panos, usando como material de preenchimento barro, pedra miúda ou outro 
material.  
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Durante a solicitação a uma ação sísmica existe uma elevada probabilidade de separação dos panos 
de alvenaria, com destacamento do paramento exterior. É também usual as paredes dos pisos 
inferiores deterem uma melhor qualidade do que nos pisos elevados. A qualidade pode também 
variar entre paredes do mesmo piso, evidenciando as melhores características aquelas que servem 
de apoio à estrutura de suporte do soalho (Neves, 2004). Na Figura 2.4, identificam-se alguns tipos 
de alvenaria de pedra. 
 
Figura 2.4 - Tipos de secção transversal das alvenarias de pedra: (a) Um pano; (b) Dois panos sem ligação; (c) 
Dois panos com ligação; (d) Três panos com núcleo de fraca qualidade (Neves, 2008). 
 
O pavimento mais usual neste tipo de construção apresenta-se sob a forma de soalho apoiado em 
vigas de madeira, que por sua vez possuem a sua entrega nas paredes exteriores (Figura 2.5). O tipo 
de madeira normalmente utilizado é a criptoméria, característica daquela região e identificada pelo 
seu baixo peso específico e, por este motivo, adequada para ações sísmicas minorando os seus 
efeitos na construção (Neves, 2004). Contudo, verifica-se em alguns edifícios a substituição integral 
dos elementos de madeira por vigas e laje de betão armado. Nas zonas húmidas da habitação, 
como por exemplo casa de banho ou cozinha, verifica-se por vezes a existência de uma lajeta de 
betão armado que apoia nas vigas de madeira existentes (Martins, 2009). 
 
Figura 2.5 - Ligação das vigas à alvenaria de pedra (Neves, 2004; Martins, 2009). 
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A estrutura da cobertura é igualmente em madeira, apresentando, no entanto, vários tipos 
construtivos. Este tipo de estrutura é essencialmente de dois tipos, com ou sem asna. No caso de 
não possuírem asna são denominadas coberturas em “tesoura”. Caso contrário, podem subdividir-se 
em coberturas à “francesa” e à ”cavalo” (Figura 2.6). Todos estes tipos de estrutura de cobertura são 
constituídos por elementos de madeira que apoiam nas paredes-mestras, sendo por esse motivo 
comum o telhado de duas águas. É usual a utilização da cobertura em “tesoura” nos edifícios rurais, 
enquanto nos edifícios urbanos se realizam estruturas de cobertura do tipo “francesa” e à “cavalo”. 
Sobre as estruturas das varas é fixado o forro ou guarda-pó de tábuas trincadas onde é assente a 
telha regional de canudo (Martins, 2009). 
As divisões interiores destas habitações são geralmente realizadas em tabique de madeira ou 
frontais. Nas zonas rurais é comum a utilização de paredes divisórias em alvenaria de pedra ao nível 
do piso térreo, com a mesma espessura das paredes exteriores, com o propósito de dividir a zona 
comercial da zona habitacional. As paredes de tabique de madeira (Figura 2.7) são constituídas por 
duas faces de fasquiado de madeira em prumos afastados de 0,50 a 0,70m. O fasquiado de madeira 
é depois rebocado com estuque, argamassa de cal, areia e barro, podendo por vezes conter pelo de 
vaca e “cabelo humano” (Neves, 2004). Os frontais são paredes divisórias mais comuns em edifícios 
mais modestos e geralmente só apresentam uma face. 
 
Figura 2.7 - Exemplo de parede divisória em tabique de madeira (Carvalho, 2011). 
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Os edifícios tradicionais em zonas rurais são normalmente constituídos por dois pisos ou por um 
piso térreo, apresentando por vezes cave, como solução de adaptação ao perfil do terreno. No caso 
da construção tradicional urbana, os edifícios apresentam-se normalmente com dois a três pisos e 
uma estrutura mais complexa, possuindo por vezes um corpo secundário perpendicular ao tardoz, 
onde se localiza a cozinha (Martins, 2009). 
 
2.7 Sismologia nos Açores 
2.7.1 Localização e Geomorfologia da Ilha do Faial 
O arquipélago dos Açores, também designado por Região Autónoma dos Açores, é um arquipélago 
transcontinental, situado no Atlântico nordeste, mais precisamente na junção das placas litosféricas 
Americana, Euro-asiática e Africana. A junção apresenta-se em forma de T, possuindo dois ramos na 
direção N-S, constituídos pela Dorsal Média Atlântica e, um terceiro ramo, sob a direção aproximada 
WNW-ESSE, conhecido por Rífte de Terceira (Ferreira, 2005). 
São nove as ilhas de natureza vulcânica que constituem o arquipélago dos Açores, divididas em três 
grupos, Ocidental, Central e Oriental. Do grupo Ocidental fazem parte Corvo e Flores, do grupo 
Central fazem parte Faial, Graciosa, Pico, São Jorge e Terceira sendo o grupo Oriental formado por 
Santa Maria e São Miguel. A ilha do Faial situa-se no extremo ocidental do grupo Central do 
arquipélago. Um braço de mar de 8 km (canal Faial-Pico) separa esta ilha da ilha do Pico (Oliveira et 
al., 1992; Quartau, 2007).  
A ilha do faial apresenta-se com uma forma aproximadamente pentagonal, mais alongada sob a 
direção WNW-ESSE e com um comprimento máximo e largura de 21 km e 14 km, respetivamente. A 
ilha apresenta uma parte submersa e uma parte sub-aérea. Esta, por sua vez, divide-se em quatro 
regiões, Vulcão da Caldeira, Pedro Miguel Graben, região Horta-Flamengos-Feiteira e Península 
Capelo ((Madeira, 1998) citado por Quartau (2007)). 
Sendo uma ilha de origem vulcânica, o Faial estrutura-se em torno de um vulcão central, possuindo 
no seu interior uma profunda caldeira, apresentando relevos jovens pouco trabalhados pela erosão 
e tectonismo (Figura 2.8). A imensa formação central, denominada Maciço da Caldeira, resulta na 
convergência, para o centro (de um modo geral), das elevações da ilha. Estas, por sua vez, terminam 
no Cabeço Gordo, uma elevação situada no bordo sul da Caldeira, apresentando 15 km de diâmetro 
e 1403 metros de altitude acima do nível média das águas do mar (Quartau, 2007; Madeira e 
Silveira, 2003). 
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
18 
 
Figura 2.8 - Regiões fisiográficas da ilha do Faial (Quartau, 2007). 
2.7.2 Sismo de 1998 
Às 5 horas e 19 minutos (UTC) do dia 9 de Julho de 1998, a ilha do Faial foi atingida por um sismo 
com magnitude M=6.1. A zona da ilha mais afetada foi a região nordeste, verificando-se o maior 
nível de destruição nas povoações de Espalhafatos e Ribeirinha. Ainda que em menor grau, as 
povoações de Pedro Miguel, Salão e Cedros foram também afetadas pelo sismo. Flamengos e 
Lombega, apesar de não serem localizadas naquela região, sofreram também avultados danos. 
Efetuou-se o registo de oito vítimas mortais, uma das quais por ataque cardíaco, e uma centena de 
feridos, na sua grande maioria apresentando gravidade reduzida, fruto do colapso das habitações 
(Madeira e Silveira, 2007). 
O sismo teve o seu epicentro a cerca de 2 km de profundidade e cerca de 10 km de distância a 
nordeste do Faial (38.634 N, 28.523 W), tendo sido sentido pela população da ilha, 15 minutos antes 
do sismo principal, um abalo premonitório (Madeira e Silveira, 2007). 
2.8 Danos Observados  
2.8.1 Considerações Gerais 
As paredes de alvenaria são susceptíveis de apresentar várias patologias após a ocorrência de um 
sismo. A extensão dos danos provocados será, por sua vez, dependente do tipo de sismo ocorrido e 
das próprias características das paredes. No caso em que as paredes sejam erguidas com elementos 
regulares, a trajetória das fendas assume-se principalmente na zona das juntas (ligante), 
comportamento que se revela satisfatório do ponto de vista estrutural (Figura 2.9). Porém, é usual 
as paredes de alvenaria não apresentarem estas características, sendo construídas com pedras 
irregulares em forma, colocadas aleatoriamente, apresentando por isso quantidades excessivas de 
argamassa.  
A qualidade do ligante é crucial no comportamento global da parede, uma vez que, para 
argamassas de baixa qualidade e resistência, existe a possibilidade da força desenvolvida durante a 
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ocorrência de um sismo ser muito superior à resistência da argamassa, levando à projeção das 
pedras (Figura 2.10). Se tal suceder, pode dar-se o colapso parcial ou total da parede, o que põe em 
causa toda a integridade estrutural do edifício e a vida dos seus habitantes (Neves, 2004). 
 
Figura 2.9 - Fendas em paredes constituídas 
por elementos regulares (Neves, 2004). 
 
Figura 2.10 - Colapso de uma alvenaria de pedra irregular 
com argamassa de baixa qualidade (Neves, 2004). 
Em paredes do tipo “Sack Masonry”, ou seja, paredes constituídas por duas faces, separadas por 
uma cavidade preenchida por um material de baixa qualidade, existe a possibilidade de, perante 
uma ação sísmica, se dar a separação entre as faces da parede e o núcleo menos resistente, 
conduzindo a um potencial colapso da estrutura. É também usual a existência de paredes de pedra 
seca constituídas por blocos regulares. Nesta situação a resistência das paredes resulta 
essencialmente da fricção entre blocos, podendo originar-se fenómenos de torção (Neves, 2004). 
2.8.2 Danos Observados no Parque Habitacional 
A simplicidade construtiva, baseada na utilização da alvenaria de pedra e elementos em madeira, 
encontra-se manifestamente estabelecida no parque habitacional das ilhas dos Açores. Contudo, os 
sismos que ocorreram ao longo da história desta ilha conduziram a inúmeras alterações, reforços e 
até reconstruções dos edifícios, o que contribui para a imensa variedade de tipologias construtivas 
existentes. Desta forma, é essencial a análise do comportamento estrutural do parque habitacional, 
permitindo aferir quais os danos causados a cada tipo construtivo, avaliando o seu desempenho 
face à ação sísmica (Martins, 2009). 
De seguida apresentam-se os principais danos verificados nas construções da ilha do Faial, após a 
ocorrência do sismo de 1998, obtidos através da análise da vulnerabilidade sísmica do parque 
habitacional por vários autores (Martins, 2009): 
 Colapso total ou parcial de paredes de alvenaria de junta seca ou com argamassa de ligação 
de fraca qualidade; 
 Separação das faces em paredes de duas folhas. É usual dar-se o destacamento e destruição 
sobretudo do pano exterior; 
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 Desunião de paredes ortogonais em zonas de cunhal. Abertura de grandes fendas e 
movimentação relativa de pedras aparelhadas. Verificam-se também alguns casos de 
desagregação completa das paredes com deslizamento dos materiais; 
 Desunião de paredes-mestras de periferia e paredes interiores; 
 Separação entre as paredes-mestras de periferia e os elementos estruturais da cobertura em 
madeira. Verifica-se em alguns casos a queda total ou parcial de toda a estrutura da 
cobertura; 
 Queda ou danos em elementos de beiral ou de adorno, situados em pontos altos dos 
edifícios; 
 Desaprumo de paredes. 
Neves (2008) identificou ainda os principais mecanismos de colapso após a observação de um total 
de 372 construções afetadas. Verificaram-se 37 colapsos de cobertura, 203 de empenas, 89 de 
fachadas e 43 de cunhais, num universo de 2294 construções. Na Figura 2.11 apresentam-se os 
principais mecanismos identificados. 
    
    
Figura 2.11 – Principais mecanismos de colapso observados em sequência do sismo de 1988. a) Colapso da 
cobertura; b) Colapso da empena; c) Colapso da fachada; d) Colapso de cunhal (Neves, 2008). 
Os danos referidos são bastante indicativos da desapropriação à ação sísmica das construções 
tradicionais do parque habitacional da ilha do Faial. Denota-se uma clara deficiência ao nível da 
ligação dos elementos estruturais, nomeadamente entre paredes, nas zonas de cunhal, entre 
paredes exteriores e interiores e entre paredes exteriores e os elementos da cobertura. O não 
funcionamento conjunto da estrutura motiva, por vezes, movimentos relativos importantes entre os 
elementos estruturais, associados muitas vezes à fraca qualidade dos materiais, resultando em 
colapsos parciais ou totais do edifício. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parte 2 
Desenvolvimento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
23 
Capítulo 3. Apresentação dos Casos de Estudo 
3.1 Considerações Gerais 
Os casos de estudo abordados no presente documento são referentes ao projeto de reforço de 
estruturas e adequação à ação sísmica em habitações urbanas e rurais da ilha do Faial, em sucessão 
do sismo que abalou os Açores em 1998.  
A escolha das habitações foi efetuada de acordo com alguns critérios base, com o objetivo de 
analisar a influência de um sismo sobre edifícios em alvenaria de pedra com diferentes 
características geométricas. Desta forma, foram escolhidas seis habitações com diferentes 
configurações, quer em planta quer em altura. Outro critério de seleção dos edifícios a estudar foi a 
existência ou não de edifícios vizinhos. Foi dada prioridade a edifícios isolados, cujos resultados da 
modelação numérica fossem mais exemplificativos do edifício em questão. No entanto, dada a 
natureza das habitações, à medida que estas crescem em altura torna-se difícil encontrar edificações 
isoladas, pelo que, este critério não pôde ser sempre respeitado. Na Figura 3.1 está representada a 
carta de isossistas relativas ao sismo de 1998, onde é possível visualizar a localização de cada um 
dos edifícios. 
 
 
Figura 3.1 - Carta de isossistas da ilha do Fail com localização dos edifícios estudados, adaptado de Oliveira et 
al. (2008). 
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3.2 Descrição dos Edifícios 
Para que o estudo deste tipo de estruturas seja fiável e mais próximo da realidade quanto possível, 
é importante que numa fase preliminar seja elaborada uma análise, a mais detalhada possível, da 
caracterização do edifício e do seu sistema estrutural. Para isso, deve ser contemplada uma análise 
histórica, prestando atenção à evolução da estrutura no que diz respeito a transformações e 
intervenções, e descrição da estrutura com base em: (i) levantamento geométrico; (ii) descrição 
detalhada dos elementos estruturais; (iii) descrição da qualidade, tipologia e composição do 
material existente na estrutura. Deve ainda ser feita uma descrição do dano apresentado pela 
estrutura e respetivas causas, assim como a caracterização dos materiais através de experimentação 
in-situ e definição das suas características físicas, químicas e mecânicas através de ensaios 
laboratoriais. 
Torna-se, no entanto, importante referir que, devido à natureza académica do estudo, em 
consonância com a escassez de informação relativa às habitações em causa, foram adotados vários 
pressupostos relativamente aos materiais construtivos utilizados e as suas características físicas e 
mecânicas, dada a impossibilidade da realização de um estudo mais detalhado.  
Os modelos realizados foram inteiramente baseados na observação dos respetivos projetos de 
reforço de estruturas, tendo sido necessário, por vezes, especular relativamente a alguns 
pormenores construtivos. 
Nesta modelação numérica analisaram-se seis edifícios habitacionais da ilha do Faial. Para efeitos de 
simplificação optou-se por usar, sempre que justificável, as mesmas propriedades para os materiais 
constituintes de todos os edifícios, ainda que, na realidade tal não se verifique. De seguida 
apresentar-se-ão representações tridimensionais dos edifícios modelados, com o objetivo de se 
melhorar a percepção dos esquemas estruturais e materiais constituintes dos mesmos. A Figura 3.8 
ilustra os detalhes construtivos considerados para os respetivos modelos. No Anexo 2 apresentam-
se as malhas usadas na representação dos modelos. 
  
Capítulo 3 – Apresentação dos Casos de Estudo 
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3.2.1 Casa 1 
O primeiro edifício modelado, denominado Casa 1 (Figura 3.2 e Figura 3.9), é uma habitação isolada 
de zona rural, situada na Rua da Ramada na freguesia de Praia do Almoxarife. As paredes são 
constituídas por alvenaria de pedra com 70cm de espessura e a estrutura da cobertura é em 
madeira do tipo “tesoura”, apoiada nas paredes principais. Os tirantes e linhas possuem uma secção 
de 10x16cm² e 7x9cm² respetivamente. O frechal apresenta uma secção de 10x7,5cm². A habitação é 
térrea e retangular em planta, apresentando um pequeno anexo contíguo, a uma cota mais baixa 
por adaptação ao terreno. As paredes divisórias são em tabique de madeira mas não foram 
consideradas na modelação por se supor que não tenham um papel relevante no comportamento 
global do edifício. Por outro lado, esta suposição permite um melhor estudo da influência da 
cobertura na ligação das fachadas principais do edifício. 
 
Figura 3.2 – Fachada principal da Casa 1 (cortesia de Filipe Neves). 
3.2.2 Casa 2 
O segundo edifício, Casa 2 (Figura 3.3 e Figura 3.10), é uma habitação isolada em zona rural, situada 
na Rua de Cima na freguesia de Cedros, que possui um piso térreo e um piso elevado. No piso 
térreo existe uma zona comercial, separada da zona habitacional por uma parede divisória em 
alvenaria de pedra. Na fachada principal existe uma escadaria de acesso ao segundo piso em 
alvenaria de pedra. Possui ainda um forno interior onde apoiam vigas de pavimento e os barrotes 
da cobertura. Estes elementos foram considerados na modelação por terem rigidez suficiente para 
influenciarem o comportamento global do edifício. 
O pavimento é constituído por soalho de 1,5cm de espessura assente sobre vigas com 15x11cm² de 
secção, dispostas perpendicularmente às paredes principais segundo um espaçamento de 60cm, 
apoiando num frechal de pavimento com 9x6cm². A cobertura inclinada é de duas águas e 
apresenta tirantes de 7x12cm², espaçados de 1,18m. As linhas, com um espaçamento de 17cm, 
apresentam uma secção de 6x9cm² e o frechal de 8x14cm². 
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Figura 3.3 – Fachada principal e traseira da Casa 2 (cortesia de Filipe Neves). 
3.2.3 Casa 3 
O terceiro edifício, Casa 3 (Figura 3.4 e Figura 3.11), é também uma habitação isolada de zona rural, 
situada na Rua da Praça, freguesia de Cedros, com dois pisos e aproximadamente quadrangular em 
planta. 
A habitação possui duas escadas exteriores que dão acesso ao segundo piso, consideradas na 
modelação, e uma escada interior não modelada devido às suas pequenas dimensões. O pavimento 
é constituído por barrotes de 7x16cm², espaçados de 48cm, que apoiam nas paredes exteriores e 
numa viga trolha central de 20x20cm². A cobertura é de quatro águas, constituída por tirantes 
dispostos paralelamente aos barrotes do pavimento. O seu apoio é realizado num frechal de 9x6cm² 
e apresentam uma secção de 7x18cm² com um espaçamento de 90cm. À semelhança do pavimento, 
existe uma viga trolha central com 20x20cm² de secção transversal. As pernas possuem uma secção 
de 6x9cm² e um espaçamento de 25cm. De notar ainda a presença de um forno exterior. 
         
Figura 3.4 – Fachada principal e traseira da Casa 3 (cortesia de Filipe Neves). 
3.2.4 Casa 4 
A quarta habitação modelada, Casa 4 (Figura 3.5 e Figura 3.12), trata-se de um edifício isolado, 
situado também na Rua da Praça, freguesia de Cedros, que possui um piso térreo constituído por 
uma zona comercial, separada da zona de habitação por uma parede divisória em alvenaria de 
pedra, e um piso elevado. 
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O edifício apresenta-se segundo uma geometria em “L”. Existe uma escada de acesso ao segundo 
piso, em alvenaria de pedra, numa das paredes posteriores da habitação. Na fachada principal existe 
também uma escadaria de acesso ao segundo andar. Esta escadaria é em betão armado e apoia 
numa laje de betão de 15 cm de espessura. A laje de betão, por sua vez, apoia em vigas de betão 
armado de 20x20cm², que descarregam em pilares de betão armado de 20x20cm². Ao nível do 
pavimento, verifica-se a existência de um sistema misto, composto por uma laje de betão de 15cm 
apoiada na parede divisória e nas paredes-mestras e um pavimento típico de madeira constituído 
por barrotes de 22x22cm² apoiados num frechal de pavimento com 9x6cm².  
Os barrotes estão espaçados de 70cm e dispostos perpendicularmente às paredes principais, 
acompanhando a geometria do edifício. Ao nível da cobertura de quatro águas existem tirantes de 
14x15cm² espaçados de 1,30 m apoiando num frechal de 9x6cm². As pernas, espaçadas de 37cm, 
possuem uma secção de 6,5x9cm².  
De referir ainda a existência de uma parede divisória em tabique, considerada relevante por se situar 
sob uma viga que dá apoio aos tirantes da cobertura, acarretando por esse motivo funções 
estruturais. 
 
Figura 3.5 – Fachada principal e traseira da Casa 4 (cortesia de Filipe Neves). 
3.2.5 Casa 5 
O quinto edifício, Casa 5 (Figura 3.6 e Figura 3.13), trata-se de uma habitação de zona urbana, 
situado na Rua Walter Bensaúde na freguesia da Horta, constituído por um piso térreo, dois pisos 
elevados e um sótão. A habitação terá sido alterada ao longo do tempo, facto comprovado pela 
existência de um aumento perpendicular ao tardoz, construído com materiais mais recentes. O 
edifício encontra-se implantado em banda, sendo as paredes de fachada principal e tardoz (do 
edifício original) meeiras. As paredes são em alvenaria de pedra, à exceção das paredes relativas ao 
aumento que são em alvenaria de blocos de betão com 30cm de espessura. Estas, por sua vez, são 
confinadas por uma cinta de betão armado com 30x17cm². De referir ainda a existência de uma 
parede divisória ao nível do piso térreo em alvenaria de pedra.  
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Os pavimentos são compostos por vigas de madeira de 
6,5x17cm² e espaçados de 41cm, apoiados nas paredes-
mestras. No corpo principal do edifício, perpendicularmente 
às vigas de pavimento, encontram-se vigas trolha, 
sensivelmente a meio vão, fornecendo um apoio extra e 
auxiliando no controlo das deformações. As vigas trolha 
descarregam em dois pilares de madeira que se prolongam 
até à cota da cobertura do sótão, onde esta descarrega. Os 
pilares possuem uma secção variável de 14x17cm² até ao 3º 
piso, reduzindo para 13x13cm² ao nível do sótão. No corpo 
secundário existem mais dois pilares, sendo estes em betão 
armado, ao nível do piso térreo, com secções 12,5x9cm² e 
16x12cm².  
Sobre estes descarrega uma viga de betão armado de 12x17cm² onde apoiam as vigas de 
pavimento e uma pequena laje de betão. O edifício possui escadas interiores que fazem a ligação 
entre pisos no corpo principal. No corpo secundário apenas existem escadas no piso térreo, sendo a 
ligação entre pisos realizada através do corpo principal. A escadaria de madeira tem o seu apoio em 
vigas de pavimento e na parede lateral do edifício.  
Existem duas coberturas no edifício, sendo a primeira de duas águas, situada sobre o corpo principal 
e a segunda de três águas situada no corpo secundário. A primeira subdivide-se em duas, 
correspondentes à cobertura de duas águas do sótão e a cobertura inclinada de uma água do 
terceiro piso. A cobertura do sótão é constituída por tirantes de 7,5x11cm², distribuídos 
perpendicularmente à parede de fachada com um espaçamento de 1,4m. O seu apoio é realizado na 
parede intermédia do edifício e na viga trolha anteriormente referida. Sobre esta apoiam também os 
barrotes correspondentes à cobertura do terceiro piso, distribuídos com um espaçamento de 37cm 
e com 7x15cm² de secção transversal, apoiando na extremidade oposta num frechal de 7,5x11cm². 
Ainda na cobertura do sótão encontram-se pernas espaçadas de 46cm e com 5x11cm². A cobertura 
de três águas do corpo secundário é composta por tirantes de 7,5x11cm² dispostos paralelamente à 
parede de fachada e espaçados de 84cm, realizando o seu apoio na cinta de betão armado. As 
pernas possuem uma secção de 7x15cm² e estão espaçadas de 37cm. 
3.2.6 Casa 6 
O sexto, e último edifício, Casa 6 (Figura 3.7 e Figura 3.14), corresponde a uma habitação situada em 
zona urbana, mais precisamente na Rua Serpa Pinto na freguesia da Horta. O edificado desenvolve-
se em quatro pisos, sendo o piso térreo comercial e os restantes para habitação. 
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O edifício possui três fachadas principais, voltadas para o arruamento, e uma parede-mestra 
dividida com a habitação vizinha. As paredes exteriores são construídas em alvenaria de pedra com 
70cm de espessura, sendo as paredes interiores em tabique de madeira. Ao nível do pavimento, a 
estrutura é composta por barrotes de 9x14cm², espaçados de 60cm e apoiados nas paredes-mestras 
e em duas vigas de 7x19cm² dispostas perpendicularmente aos mesmos e apoiadas nas paredes-
mestras. A estrutura de pavimento repete-se ao longo dos 3 pisos elevados. De referir a existência e 
importância estrutural das paredes divisórias em tabique relativas à caixa de escadas, que fornecem 
apoio às vigas de pavimento e à estrutura da cobertura, tendo no seu interior uma estrutura de 
pilares de madeira.  
A cobertura é à “francesa”, com uma estrutura de madeira que dá apoio à telha do revestimento 
exterior. O último piso aproveita as águas furtadas da cobertura e apresenta sete mansardas de 
efeito decorativo nos vários alçados. A estrutura de cobertura é constituída por tirantes de 7x19cm², 
apoiados numa parede-mestra e nas paredes divisórias. Estes, por sua vez, recebem os tirantes 
relativos às coberturas das mansardas. Os barrotes de 3x12cm² estão distribuídos com um 
espaçamento de 41cm. 
       
Figura 3.7 – Fachadas Principais da Casa 6 (cortesia de Filipe Neves). 
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Esquemas tridimensionais 
 
 
 
 
Figura 3.9 – Esquema tridimensional da Casa 1. 
 
Figura 3.10 – Esquema tridimensional da Casa 2. 
 
Figura 3.11 – Esquema tridimensional da Casa 3. 
 
 
 
 Casa isolada de zona rural; 
 Térrea; 
 Pequeno anexo contíguo. 
 
 
 
 Casa isolada de zona rural; 
 Dois pisos; 
 Forno interior e escadas exteriores; 
 Geometria rectangular. 
 
 
 Casa isolada de zona rural; 
 Dois pisos; 
 Forno interior e escadas exteriores; 
 Geometria quadrangular. 
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Figura 3.12 - Esquema tridimensional da Casa 4. 
 
Figura 3.13 – Esquema tridimensional da Casa 5. 
Figura 3.14 – Esquema tridimensional da Casa 6. 
 
 Casa isolada de zona rural; 
 Dois pisos; 
 Elementos em betão armado; 
 Geometria em “L”. 
 
 
 
 Casa de zona urbana; 
 Implantada em banda; 
 Três pisos; 
 Geometria rectangular. 
 
 
 
 
 
 Casa de zona urbana; 
 Casa de remate de quarteirão (edifício 
vizinho na parte posterior); 
 Quatro pisos; 
 Geometria aproximadamente 
quadrangular. 
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3.3 Geometria dos Modelos e Propriedades Mecânicas 
As análises numéricas foram realizadas usando um programa de elementos finitos, SAP2000 -
Integrated Software For Structural Analysis e Design (CSI, 2010). A geometria dos edifícios, como 
referido anteriormente, foi definida com recurso aos projetos de reforço de estruturas e adequação 
à ação sísmica em habitações urbanas e rurais da ilha do Faial, em formato CAD. Os elementos 
utilizados na definição do modelo tridimensional são:  
 Elementos de casca de quatro nós para os painéis de alvenaria, lajes de betão armado, fornos e 
escadas exteriores; 
 Elementos de barra de dois nós para as vigas de pavimento, de madeira ou betão armado, 
elementos estruturais da cobertura e pilares de madeira ou em betão armado. 
Foram usados modelos lineares elásticos para descrever o comportamento global das estruturas. É 
já reconhecida a importância da consideração da não linearidade dos materiais construtivos quando 
sujeitos à ação sísmica, porém, considera-se que as análises lineares elásticas desenvolvidas ao 
longo deste trabalho fornecem dados satisfatórios, permitindo uma avaliação genérica do 
comportamento destas construções. Esse objectivo é conseguido através da identificação de 
debilidades estruturais e zonas críticas de concentração de tensões. Este tipo de análise permite 
ainda um estudo simplificado da fissuração presente e a previsão do grau e localização de zonas 
propensas a sofrer dano (Vicente et al., 2008). 
O processo adotado para a representação tridimensional das estruturas foi a macro modelação. Este 
tipo de modelação utiliza macro modelos mecânicos, também conhecidos como homogéneos ou 
contínuos, nos quais se estabelece uma relação entre extensões e tensões médias da alvenaria, 
considerando a mesma como um meio contínuo. Em termos de aplicabilidade, trata-se de um tipo 
de modelação claramente indicada quando se pretende manter um equilíbrio entre precisão e 
rapidez/eficiência (Lourenço, 2002). 
Porém, associada a este tipo de análise, está a necessidade de considerar algumas simplificações e 
condicionantes, associadas a aspetos particulares, como são as condições de ligação, condições de 
fronteira e de compatibilidade entre elementos resistentes e até mesmo as próprias características 
físicas e mecânicas dos materiais constituintes. Alguns dos pressupostos adotados na análise são: 
 Todas as paredes foram modeladas com espessura constante. Não foi considerada qualquer 
redução de espessura em altura por falta de dados mais exatos; 
 Foi considerado apenas um tipo de material para as alvenarias, não tendo em conta aumentos 
de rigidez localizados. À semelhança do ponto anterior, a falta de dados mais exatos sobre os 
edifícios foi o motivo preponderante para esta simplificação; 
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 A presença de escadas e fornos foi considerada e representada por elementos de casca de 
quatro nós, optando-se por reproduzir apenas o seu perímetro exterior. Nos casos dos fornos, 
esse perímetro foi reduzido a um paralelepípedo, de forma a adaptar o elemento à malha das 
alvenarias; 
 Houve a necessidade de alterar o posicionamento de barrotes de pavimento e cobertura. Os 
espaçamentos originais conduziam a malhas demasiadamente refinadas, aumentando em muito 
o tempo de cálculo. 
3.4 Definição das Ações  
Nas análises efetuadas, de forma a interpretar o comportamento das estruturas existentes, foram 
consideradas as seguintes ações. 
 Ações permanentes (peso próprio das paredes, dos pavimentos e das coberturas); 
 Sobrecargas de utilização; 
 Ação sísmica.  
De seguida, serão descritas mais detalhadamente cada uma das ações consideradas nas análises 
realizadas.  
3.4.1 Peso Próprio das Paredes 
Para as paredes de alvenaria de pedra com funções estruturais foi considerado um peso volúmico 
de 18,0kN/m³. As paredes de alvenaria apresentam valores de espessura que variam entre 62 e 
70cm ao nível da base. Não foi considerada qualquer redução de espessura em altura.  
Nos casos em que o projeto de reforço de estruturas indicava obras de aumento ou restruturação 
com alvenaria resistente em paredes de blocos de betão, foi considerada uma secção homogénea 
equivalente. Foi atribuído um peso volúmico de 25,0kN/m³ aos blocos de betão e uma espessura de 
10cm. 
Nos casos em que se revelou necessária a modelação de paredes divisórias em tabique, por 
cumprirem funções estruturais, adotou-se um peso volúmico de 1,35kN/m³. A espessura das 
paredes divisórias é de 10cm. O peso das paredes divisórias sobre o pavimento foi considerado 
como uma carga permanente uniformemente distribuída sobre o mesmo, considerando um 
coeficiente de distribuição de 30%, como indicado pelo RSA (1983). 
3.4.2 Peso Próprio dos Pavimentos 
Com exceção dos pisos térreos, os elementos estruturais horizontais originais das construções são 
constituídos por pavimentos de barrotes de madeira, estabelecendo a união entre paredes-mestras. 
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Para cada caso de estudo foi modelado o pavimento tendo em conta as dimensões dos barrotes 
apresentadas no projeto de reforço de estruturas, assim como os respetivos espaçamentos. 
O peso volúmico considerado para os elementos estruturais de madeira (criptoméria) foi 2,65kN/m³. 
Sobre estes foi considerada uma carga permanente uniformemente distribuída, correspondente aos 
revestimentos de piso de 0,7kN/m², acrescida da carga referente às paredes divisórias. 
Nos casos em que se verificou a existência de alterações aos materiais estruturais originais, 
nomeadamente a presença de lajes e vigas em betão armado, considerou-se um valor para o peso 
volúmico deste material de 25,0kN/m³. 
3.4.3 Peso Próprio das Coberturas 
As coberturas consideradas são constituídas por telhas tipo canudo, apoiadas numa estrutura 
secundária formada por ripas e varas de madeira, que por sua vez descarregam na estrutura 
principal. As dimensões consideradas para os elementos estruturais que compõem as coberturas 
foram obtidas a partir dos projetos de reforço de estruturas e adequação à ação sísmica. O peso 
volúmico adotado para estes componentes refere-se ao usado para elementos de madeira de 
criptoméria de valor 2,65kN/m³. Sobre os barrotes da cobertura foi admitida uma carga permanente 
uniformemente distribuída de 0,6kN/m², correspondente ao revestimento da mesma. 
3.4.4 Sobrecargas de Utilização nos Pavimentos e na Cobertura 
De acordo com o RSA (1983), foi considerada uma sobrecarga uniformemente distribuída de 
2,0kN/m² em todos os pavimentos, uma vez que os edifícios são maioritariamente para 
habitação. Para as coberturas correntes, o RSA (1983) indica uma sobrecarga regulamentar de 
0,3kN/m². 
3.4.5 Ação Sísmica 
Os casos de estudos que constam deste documento são construções que foram submetidas ao 
sismo de 9 de Julho de 1998. Perante esse facto, torna-se interessante que a análise seja realizada 
em termos da resposta a esse mesmo sismo, conseguindo-se assim um confronto entre os 
resultados numéricos obtidos e os efeitos reais produzidos sobres as habitações em causa. Para a 
caracterizar a ação sísmica foram considerados os acelerogramas registados na data de ocorrência 
do sismo pelo Observatório Príncipe do Mónaco, situado na cidade da Horta, ilha do Faial.  
Para a análise foram consideradas as três direções principais do sismo, correspondentes a duas 
componentes horizontais e uma componente vertical (Figura 3.15).  
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Dado o desconhecimento da posição exata dos edifícios relativamente aos eixos do sismo, optou-se 
por se considerar as componentes da ação sísmica atuando segundo os eixos longitudinais, 
transversais e verticais das estruturas modeladas. Na análise realizada foram consideradas as três 
componentes do sismo a atuar simultaneamente. 
 
Figura 3.15 - Acelerogramas das várias componentes do sismo de 1998: a) Componente XX; b) Componente 
YY; c) Componente ZZ. 
Para as componentes horizontais do registo sísmico apresentado, foram obtidos os respetivos 
espectros de potência, ilustrados na Figura 3.16. A observação dos espectros de potência permite 
verificar que a componente XX da ação sísmica é mais rica numa gama de frequência de 1,5Hz a 
2,5Hz, atingindo o seu pico de aceleração perto de 0,35g. Já a componente YY é mais intensa entre 
1Hz e 3Hz, apresentando um pico de aceleração inferior (0,25g). De acordo com o conteúdo 
espectral para as frequências acima dos 2Hz, este sismo pode ser equiparado à ação regulamentar 
do tipo 1 (RSA 1983), caracterizado por uma pequena duração, curta distância focal e magnitude 
moderada (Neves, 2004). 
 
Figura 3.16 - Densidades espectrais de potência das componentes do sismo de 9 de Julho de 1998: a) 
Componente XX; b) Componente YY; adaptado de (Neves, 2004). 
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3.5 Estratégias de Reforço Avaliadas 
3.5.1 Considerações Gerais 
O melhoramento da resistência sísmica de edifícios antigos de alvenaria é fundamental para 
construções situadas em regiões de elevado risco sísmico por forma a reduzir a extensão dos danos 
provocados. Esta exigência é reconhecida e também prevista nas normas modernas, como por 
exemplo o Eurocódigo 8- Parte 3 (IPQ, 2010). 
Como resultado dos danos observados após o sismo de 1998 nos Açores (segundo Oliveira et al. 
(2008)) várias intervenções de reforço foram realizadas no parque habitacional, assim como em 
alguns monumentos e edifícios governamentais. Diversas técnicas foram aplicadas servindo 
diferentes propósitos, tais como, reforço de paredes estruturais, melhoria de ligações entre 
elementos estruturais e aumento da rigidez ao nível dos pisos, com o fim de melhorar o 
comportamento sísmico dos edifícios existentes. 
O carácter mais ou menos intrusivo de algumas das técnicas utilizadas não é posto em causa no 
âmbito deste trabalho, ainda que seja um tópico de alguma relevância e que mereça uma discussão 
mais detalhada devido ao impacto que poderá ter relativamente a aspetos não estruturais, tais 
como o desempenho higrotérmico das construções submetidas a essas intervenções. Assim, o 
estudo será direcionado numa perspetiva de desempenho estrutural, sem ter em conta outros 
efeitos, nomeadamente não estruturais, sobre as construções. 
Os edifícios propostos para reforço são aqueles que sofreram danos significativos, porém a sua 
reparação é possível e aceitável comparando com o seu valor. A intervenção de reparação aqui 
proposta e alvo do presente estudo estabelece-se nas linhas da segurança sísmica, sendo o seu 
objetivo não só o de reparar os edifícios mas também melhorar o seu desempenho sísmico futuro, 
tornando-os tão resistentes quanto edifícios novos. Assim, torna-se essencial levar em conta os 
danos observados, baseando as intervenções numa compreensão adequada das causas desses 
mesmos danos, de forma a prevenir a sua recorrência futura. Com estas premissas em mente e as 
observações dos danos ocorridos após o sismo, as metodologias de reabilitação propostas foram 
definidas de forma a aumentar a rigidez e resistência das paredes de alvenaria, procurando também 
melhorar as ligações dos elementos estruturais, nomeadamente pisos e cobertura, às paredes de 
suporte. 
A intervenção proposta consiste maioritariamente no reforço de paredes, pisos e cobertura, 
procurando, no entanto, manter os materiais originais sempre que possível (Costa e Arêde, 2006). 
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3.5.2 Reboco Armado 
A primeira técnica aplicada consiste no reforço de paredes através do encamisamento das mesmas 
com recurso a rebocos armados, como recomendado pelo EC8 - parte 3. Estas técnicas destinam-se 
a paredes fortemente degradadas, tendo sido bastantes utilizadas nos Açores, na sequência do 
sismo de 1998. A sua aplicação consiste na execução de camadas resistentes à superfície das 
paredes, com uma malha de material resistente à tração (aço inox, chapa de metal, fibras de vidro, 
etc.), fixada por pregagens. Sobre a malha é projetada argamassa tradicional de revestimento. As 
camadas de reboco podem ser aplicadas numa ou ambas as faces da parede. No segundo caso, 
para efetuar a ligação das redes de aço, são usados conetores metálicos (Martins, 2009). 
O efeito do reboco armado reflete-se na melhoria da resistência superficial de tração e ao corte das 
paredes, bem como no controle da sua fendilhação. Em alguns casos, pode também promover a 
ligação entre elementos, nomeadamente entre paredes ortogonais. Nos casos em que é aplicado 
em ambas as faces ajuda também a consolidar as paredes de revestimento em alvenaria dupla 
(Roque, 2002). 
A intervenção deverá iniciar-se com uma limpeza cuidadosa de ambas as faces das paredes, 
seguindo-se o fechamento de todas as juntas com argamassa, cuja constituição deverá conter cinzas 
vulcânicas para fazer uso das suas propriedades pozolânicas. Sempre que possível deverão 
preencher-se os vazios interiores com argamassa líquida, procurando melhorar a ligação do material 
de enchimento. Uma malha metálica (de preferência inoxidável) é aplicada a ambas a faces das 
paredes e amarrada com recurso a conetores, de acordo com o esquema da Figura 3.17. A malha é 
posteriormente coberta com uma camada de argamassa, com pelo menos 3cm de espessura, pronta 
para ser pintada (Costa e Arêde, 2006). 
 
 
Figura 3.17 – Reforço de paredes com malha de aço e argamassa; a) Esquema; b) e c) Vistas de uma parede 
reforçada para testes de laboratório (Costa e Arêde, 2006). 
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No caso de descontinuidades, como é o caso de aberturas e intersecção de paredes, devem ser 
tomadas medidas adicionais aplicando chapas de aço dobradas ou cantoneiras aparafusadas às 
paredes, de forma a melhorar a interligação dos elementos, como mostra a Figura 3.18. 
 
 
Figura 3.18 – Cunhais reforçados com chapas de aço e conetores, a) Esquema; b) Chapa de aço antes da 
instalação; c) Chapa de aço aplicada com conetores (Costa e Arêde, 2006). 
A adoção do reboco armado como uma estratégia de reforço sísmico, traduz-se no modelo 
numérico pelo aumento do módulo de elasticidade das paredes, sem o aumento significativo do 
seu peso volúmico. Assim, considerou-se o valor de 0,4GPa (Costa, 2002) para o módulo de 
elasticidade das paredes reforçadas por este método. Este valor resulta dos ensaios experimentais 
realizados e corresponde a uma secção equivalente à de uma parede reforçada em ambas as faces. 
Optou-se por não modelar as camadas do reforço pois isso alteraria a distribuição de tensões nas 
paredes, dificultando a comparação de resultados entre os diferentes cenários.  
3.5.3 Restrição de Movimentos de Paredes para Fora do Plano 
A segunda técnica consiste no reforço das ligações entre as paredes e o piso e/ou cobertura, através 
da introdução de um frechal sob forma de perfil metálico ou de madeira, Figura 3.19. O principal 
objetivo desta intervenção é o de restringir efetivamente os movimentos para fora do plano das 
fachadas principais, passando o edifício a funcionar como uma “caixa”, em que o perfil metálico 
funciona como um anel periférico que liga as paredes ortogonais e assegura a correta ligação das 
vigas de pavimento e de cobertura às paredes de suporte. Tal comportamento evidencia-se 
vantajoso no que respeita ao reforço sísmico pois solicita o funcionamento conjunto do edifício, 
passando os pisos e coberturas a funcionar como diafragmas rígidos interligados com as paredes. É 
também uma solução de fácil e rápida execução e tem a vantagem de conseguir aumentar a 
capacidade de carga das ligações, distribuindo os esforços por uma superfície maior (Ferreira, 2009). 
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Figura 3.19 - Reforço de conexões entre paredes e vigas de piso/cobertura; a) Aplicação; b) Corte (Costa et al., 
2011). 
Deve ainda proceder-se ao travamento de empenas paralelas às vigas de pavimento e cobertura 
(Figura 3.20). O travamento consiste na aplicação de uma treliça ao nível do plano da cobertura ou 
pavimento, suportando essas paredes e capaz de transmitir cargas horizontais às paredes 
perpendiculares e, consequentemente, às respetivas fundações. 
                             
 
Figura 3.20 – Travamento de empenas com treliças de pavimento/cobertura e conetores: a) Esquema em 
planta; b) Exemplo de aplicação (Costa e Arêde, 2006). 
Nos modelos numéricos, a rigidificação das ligações entre elementos estruturais horizontais e as 
paredes resistentes foi considerada com a adoção de nós rígidos, em detrimento das ligações 
simples usadas na situação original. Foram ainda inseridos elementos de barra por forma a simular 
as treliças para travamento de empenas. 
3.5.4 Restrição da Rotação de Paredes ao Nível da Base 
A terceira estratégia de reforço baseia-se na introdução de vigas de betão armado ao nível das 
fundações das paredes, onde amarra a malha do reboco armado, servindo de ancoragem à mesma 
(Figura 3.21).  
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Estas vigas são adotadas juntamente com, pelo menos, a técnica de reboco armado, procurando 
maximizar a resistência do painel fazendo uso da contribuição da malha metálica devidamente 
ancorada à fundação (Costa et al., 2011). 
                        
Figura 3.21 – Reforço ao nível das fundações: a) Representação esquemática; b) Exemplo de aplicação (Costa 
et al., 2011). 
As vigas foram modeladas ao eixo das paredes, com o espaçamento referente à espessura destas e 
colocadas junto aos apoios. Desta forma considera-se a ligação entre os dois elementos e, por outro 
lado, fornece-se uma maior capacidade de restrição de rotações ao nível da base dos edifícios. 
3.6 Calibração dos Modelos 
Como já foi referido anteriormente, os modelos numéricos elaborados foram baseados nos projetos 
de reforço de estruturas e adequação à ação sísmica em habitações urbanas e rurais da ilha do Faial. 
Sendo assim, o acesso a informações mais detalhadas sobre estas habitações é difícil, 
nomeadamente no que se refere à caracterização dos materiais construtivos, dificultando assim o 
processo de modelação. Na impossibilidade de se realizarem ensaios in situ, com o propósito de 
medir as frequências de vibração próprias de cada uma das habitações, a calibração dos modelos foi 
levada a cabo com base noutros pressupostos.  
Através da análise da bibliografia, constatou-se a existência de trabalhos prévios referentes a duas 
habitações do presente estudo, mais precisamente as Casas 3 e 6. Deste modo, a calibração desses 
modelos foi executada tendo por base os modelos já realizados, corroborados com análises 
experimentais, fornecendo assim uma fonte fidedigna à modelação numérica executada. Na 
calibração dos restantes modelos, foram posteriormente utilizados os mesmos pressupostos, 
assumindo que as habitações seriam semelhantes no que diz respeito à sua morfologia. 
Costa e Arêde (2006), realizaram um estudo em que consta um modelo numérico da Casa 3, com 
recurso ao software NLDYNA.  
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O modelo utiliza sólidos tridimensionais para simular as paredes de alvenaria de pedra, escadas, 
soalho e a estrutura da cobertura. O módulo de elasticidade considerado para as paredes de pedra 
é E=0,23 GPa, valor inferior ao assumido no presente estudo (E=0,3 GPa). Da análise modal foram 
retirados os principais modos de vibração da estrutura, sendo estes coincidentes com as análises 
experimentais realizadas previamente, validando desta forma o modelo em questão.  
A análise desse modelo permitiu assim concluir que as escadas e chaminé existentes conferem à 
estrutura uma importante rigidez, o que conduz a modos de vibração essencialmente de torção em 
torno destes elementos. Dessa aferição resultou a alteração do modelo inicial realizado para a Casa 
3, tentando que os modos de vibração fossem coincidentes com o modelo de base. Depois de feitas 
algumas alteração ao modelo, concluiu-se que o uso de um diafragma rígido para simular o soalho 
e a estrutura da cobertura, ao invés de barras, conferia ao modelo um comportamento conjunto, 
alterando por completo o comportamento do mesmo. Desta forma, procurou-se o aumento do 
módulo de elasticidade usado para os elementos de madeira, assim como um aumento da rigidez 
da chaminé, traduzido pela inserção de um novo elemento de parede transversal à parede exterior, 
conseguindo-se chegar a modos de vibração semelhantes aos do modelo de base. Na Figura 3.22 e 
Figura 3.23, apresenta-se o confronto de configurações modais do modelo base e o modelo de 
estudo.  
 
Figura 3.22 – 1º Modo de vibração da Casa 3; a) Modelo de base (5,7 Hz); b) Modelo de estudo (5,71 Hz); 
adaptado de Costa e Arêde (2006). 
 
Figura 3.23 - 2º Modo de vibração da Casa 3; a) Modelo de base (5,8 Hz); b) Modelo de estudo (5,74 Hz); 
adaptado de Costa e Arêde (2006). 
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As acepções referidas permitiram a validação da geometria do modelo. No entanto, assumir que o 
soalho e a estrutura da cobertura conferem à habitação um comportamento conjunto não era a 
premissa inicial do trabalho, sendo que este comportamento seria alcançado após o reforço da 
estrutura. Desta forma, o modelo caracteriza a estrutura após o reforço das ligações dos elementos 
de barra às paredes de alvenaria.  
Sendo que numa fase inicial se considera que essas ligações são simples, apenas mobilizadas pelo 
atrito entre os elementos, opta-se por não considerar a presença dos pavimentos e cobertura como 
elementos estruturais, mas só a atuação dos seus pesos próprios, atuando nas paredes sobre a 
forma de cargas pontuais. O modelo final usado para a análise será então o modelo calibrado sem a 
presença de pavimento ou cobertura. 
Do processo descrito percebe-se a clara influência dos fornos e escadas exteriores, elementos de 
elevada rigidez que podem alterar o completamente as configurações modais dos edifícios se a sua 
presença não for tomada em conta. Assim, usando o conhecimento adquirido foi possível calibrar os 
restantes modelos usando os mesmos pressupostos. 
O segundo modelo estudado por Costa e Arêde (2006), é o correspondente à Casa 6. Não existe 
informação no documento sobre o módulo de elasticidade considerado para os materiais 
construtivos, pelo que a calibração do modelo em estudo incidiu principalmente na alteração desses 
valores até à obtenção de configurações modais aproximadas ao do modelo base. Existem também 
algumas diferenças ao nível da modelação, sendo que a estrutura da cobertura foi modelada 
usando elementos de casca de três nós, enquanto que no modelo de estudo se optou por modelar 
as barras constituintes da estrutura. 
A habitação em causa está situada numa zona urbana, pelo que, se torna expectável que os seus 
materiais constituintes sejam de maior qualidade quando comparados com construções de zonas 
pobres. Por esse motivo, optou-se por alterar o módulo de elasticidade da alvenaria de pedra, 
chegando ao valor de E=0,7 GPa. Este valor conduziu às configurações modais apresentadas na 
Figura 3.24 e Figura 3.25. As duas configurações modais são essencialmente de translação segundo 
cada uma das direções horizontais principais da estrutura. O mesmo valor para o módulo de 
elasticidade da alvenaria de pedra foi posteriormente adotado nas restantes habitações urbanas. 
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Figura 3.24 - 1º Modo de vibração da Casa 6; a) Modelo de base (2,55 Hz); b) Modelo de estudo (2,35 Hz); 
adaptado de Costa e Arêde (2006). 
 
Figura 3.25 - 2º Modo de vibração da Casa 6; a) Modelo de base (2,73 Hz); b) Modelo de estudo (2,85 Hz); 
adaptado de Costa e Arêde (2006). 
 
3.7 Cenários Estudados e Tópicos de Análise 
Para uma melhor organização do estudo, optou-se por dividir a análise de cada edifício em 
diferentes cenários, considerando desta forma a contribuição sequencial dos reforços 
implementados e, por outro lado, obtendo mais informações sobre o impacto de cada estratégia de 
reforço, permitindo a comparação entre eles. Os cenários estudados foram os seguintes: 
A – Estrutura original, considerando o apoio simples dos pavimentos e coberturas; 
A1 – Aplicação do reforço de paredes à estrutura A; 
A2 – Aplicação da viga de fundação à estrutura A1; 
B – Consideração do reforço de ligações e travamento de empenas na estrutura original; 
B1 – Aplicação do reforço de paredes à estrutura B; 
B2 – Aplicação da viga de fundação à estrutura B1. 
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Dividiu-se o estudo em etapas, sendo estas consideradas importantes para obter uma melhor 
perceção do comportamento dinâmico dos edifícios, quando submetidos às diferentes estratégias 
de reforço a estudar. 
O estudo inicia-se pela caracterização dinâmica das diferentes estruturas, em termos de frequências 
próprias, modos de vibração e coeficientes de massa modal efetiva direcional. Tenta-se nesta fase 
perceber as alterações introduzidas nas estruturas em termos da rigidez global das mesmas, e 
consequentemente, as suas respostas dinâmicas.  
Numa segunda fase analisam-se os deslocamentos máximos de cada parede, para cada cenário 
considerado. Os deslocamentos analisados referem-se aos movimentos das paredes para fora do 
seu plano, sendo que, nos casos em que tal se justifique, se analisem também os movimentos no 
seu plano. Através do confronto gráfico destes dados, é possível perceber quais as estratégias de 
reforço que mais contribuem para minimizar os deslocamentos das paredes.  
O deslocamento máximo em função da altura da parede, denominado drift, é também um indicador 
do dano a que esta estará sujeita. Na Tabela 3.1, indicam-se os critérios de aceitação para 
deformações relativas de paredes reforçadas (RM) em movimentos para fora do seu plano, com base 
nas indicações da FEMA-356 (2000). Apesar do documento apresentar indicações para edifícios com 
uma tipologia diferente dos edifícios expostos nesta dissertação, pensa-se que esses valores 
poderão fornecer informações relevantes para o estudo em questão e talvez, no futuro, servir de 
base ao desenvolvimento de uma metodologia semelhante para o contexto nacional. De notar que 
o documento não fornece indicações sobre os mesmos limites de drift de paredes não reforçadas 
(URM), assinalando apenas valores de controlo de drift para o comportamento no seu plano, para 
paredes reforçadas e não reforçadas. Os critérios referidos encontram-se expostos na Tabela 3.2. 
Tabela 3.1- Critérios de aceitação de deformações relativas para fora do plano de paredes reforçadas, segundo 
(FEMA-356, 2000). 
Ocupação Imediata 
Salvaguardar 
Vidas 
Prevenção 
de Colapso 
≤ 2% ≤ 3% ≤ 5% 
 
Tabela 3.2 - Critérios de aceitação de deformações relativas no plano, segundo (FEMA-356, 2000). 
 
Nível de Desempenho 
 
Ocupação 
Imediata 
Primário Secundário 
  
Salvaguardar 
Vidas 
Prevenção de 
Colapso 
Salvaguardar 
Vidas 
Prevenção de 
colapso 
URM ≤ 0,1% ≤ 0,3% ≤ 0,4% ≤ 0,6% ≤ 0,8% 
RM ≤ 0,4% ≤ 0,6% ≤ 0,75% ≤ 0,75% ≤ 1,5% 
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Para obter mais um elemento de estudo, são apresentados os mapas das tensões principais 
máximas das paredes. Para não tornar o documento exaustivo, optou-se por exibir somente os 
outputs gráficos do software informático das paredes consideradas representativas ou 
condicionantes do comportamento global da estrutura. Os mapas de tensão permitem perceber as 
alterações que a parede sofre por atuação de cada cenário considerado. Assim, para além dos picos 
de tensão retirados da envolvente de tensões máximas, tenta-se também compreender a evolução 
do estado de tensão de toda a parede, apresentando os mapas de tensão para os instantes mais 
condicionantes.. 
Para o estudo, e com base na bibliografia, foi admitido para a alvenaria de pedra uma tensão 
máxima de tração de 50 kPa. Para a alvenaria reforçada, com base em estudos experimentais 
realizados por Costa et al. (2011), concluiu-se que esta teria uma capacidade resistente 
aproximadamente três vezes superior à da alvenaria não reforçada. Assim, considerou-se para a 
alvenaria reforçada uma tensão máxima de tração de 150 kPa. 
Para facilitar a leitura destes mapas, optou-se por usar a mesma escala em todas as casa para 
paredes não reforçadas (entre 0,05 e 1MPa) e para paredes reforçadas (entre 0,15 e 1MPa). Apesar 
da janela gráfica estar assim definida, valores de tensão superiores a 1 MPa estarão representados a 
azul e valores inferiores a 0,05 e 0,15 MPa estarão representados a roxo 
Com base nos mapas de tensão e com o apoio do software informático, são ainda elaborados 
esquemas baseados na interpretação da potencial fissuração das paredes. 
Uma outra medida global do comportamento sísmico das estruturas é a relação entre o corte basal 
e o peso da estrutura, ou seja, a razão entre as forças sísmicas e as cargas gravíticas. Desta forma, 
apresentam-se os vários rácios de corte basal/peso estrutural, tentando perceber de que forma se 
desenvolvem as forças gravíticas nas habitações, para cada cenário de reforço, salientando eventuais 
melhorias no seu comportamento. 
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Capítulo 4. Modelação Numérica: Discussão e Resultados 
4.1 Casa 1 
4.1.1 Comportamento Dinâmico 
Da análise das deformadas correspondentes aos modos de vibração principais da estrutura no 
cenário A, constata-se que estas são essencialmente devidas à deformação, segundo o eixo 
transversal da habitação, da parede de fachada (1º e 3º modo) e de tardoz (2º modo). Este tipo de 
comportamento é expectável, uma vez que estas paredes apresentam um comprimento 
considerável quando comparadas com as empenas, possuindo assim uma menor rigidez no seu eixo 
transversal. Devido ao maior número de aberturas e consequente decréscimo de rigidez, a fachada 
principal assume frequências de vibração mais baixas quando comparada com a parede de tardoz.  
Por outro lado, verifica-se que nos cenários A, os modos de vibração principais correspondem a 
translações da habitação, sendo que nos cenários B se verifica o aparecimento de uma configuração 
de torção para o 2º modo, o que é indesejável do ponto de vista dinâmico. 
De seguida, na Tabela 4.1, apresentam-se as frequências próprias e configurações modais para os 
primeiros seis modos de vibração. 
Tabela 4.1 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 1. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 2,00 2,31 2,55 Ty 2,31 2,62 2,83 Ty 
2 2,07 2,39 2,60 Ty 4,86 5,56 5,98 Rz 
3 4,34 5,01 5,43 Txy 6,61 6,78 6,79 Tx 
4 4,53 5,23 5,58 Rz 7,77 8,92 9,49 Ty 
5 7,27 8,40 8,94 Ty 10,53 11,16 11,30 Tx 
6 8,03 9,25 9,65 Txy 10,94 11,80 12,16 Tx 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Local 
No cenário A1, o aumento de rigidez das paredes, provocado pelo reforço das mesmas, produz um 
aumento das frequências próprias de vibração (Figura 4.1). No entanto, a estrutura mantém o seu 
comportamento global, mantendo-se as deformadas dos modos de vibração. O mesmo acontece 
para o cenário A2 que apenas aumenta a rigidez global da estrutura, não alterando as suas 
configurações modais. 
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Figura 4.1 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 1. 
Os cenários B (Figura 4.2), ao contrário dos cenários anteriormente mencionados, produzem 
importantes alterações no comportamento global da estrutura, sendo que B1 e B2 permitem 
novamente afirmar que o comportamento global da estrutura se mantém, apenas aumentando a 
rigidez da mesma.  
 
Figura 4.2 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 1. 
O reforço das ligações da cobertura, leva a que a estrutura se mova em conjunto, exibindo no 
primeiro e segundo modo de vibração importantes translações segundo o seu eixo transversal. Tal 
facto é corroborado pela Tabela A1.1 (Anexo 1), onde se exibem as participações de massa efetiva 
por modo de vibração e segundo os principais eixos de desenvolvimento da habitação. É possível 
verificar que para os cenários onde se aplica o reforço de ligações da cobertura (B, B1 e B2) existem 
elevadas participações de massa para translações segundo o eixo YY devido à atividade das duas 
paredes de maiores dimensões. Por outro lado, enquanto nos cenários A se verificavam elevadas 
participações de massa para frequências mais elevadas segundo o eixo longitudinal, sugerindo a 
movimentação das empenas, nos cenários B tal não sucede. Este comportamento é explicável pela 
restrição das empenas devido ao tarugamento implementado e ao funcionamento em caixa do 
conjunto. 
4.1.2 Resposta Sísmica 
4.1.2.1 Deslocamentos 
Foram medidos os deslocamentos máximos das paredes para cada cenário. De seguida apresentam-
se os perfis de deslocamento absoluto e relativo dos pontos notáveis de cada parede, para fora do 
plano. Sendo esta uma habitação térrea, os deslocamentos relativos não fornecem informações 
relevantes como seria possível em habitações com mais pisos. No entanto, estes valores permitem 
aferir se os deslocamentos apresentados são admissíveis na perspetiva de segurança sísmica. A 
Figura 4.3 apresenta um esquema da habitação com a denominação adotada para as paredes e o 
esquema do tarugamento aplicado. 
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Figura 4.3 - Denominação de paredes da Casa 1 e esquema de tarugamento. 
Parede A 
Os deslocamentos máximos na parede A, apresentados na Figura 4.4, dão-se sensivelmente a meio 
vão desta. Este comportamento é expectável, uma vez que não existem elementos de 
contraventamento capazes de reduzir o comprimento de encurvadura da parede. É possível verificar 
que o cenário com menores deslocamentos máximos é o cenário B2, sendo estes, ainda assim, 
elevados. Analisando os deslocamentos relativos (Figura 4.4), constata-se que estes são elevados, 
possuindo o menor valor uma ordem de grandeza a rondar os 2%, correspondente ao cenário B2. 
Na óptica dos critérios de aceitação sugeridos pela FEMA, esse valor corresponde à possibilidade de 
ocupação imediata do edifício. 
 
Figura 4.4 – Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção y-y. 
Parede B 
A parede B apresenta as suas fundações a uma cota inferior em relação às restantes paredes, fruto 
da configuração do terreno em que o edifício está implantado. Assim, existe uma maior restrição 
dos movimentos abaixo dessa cota. Este efeito é ampliado com a aplicação da viga ao nível da 
fundação, como é possível verificar pelo perfil de deslocamentos dos cenários A2 e B2, Figura 4.5. 
De uma forma geral, o cenário B2 é o que mais contribui para a redução dos deslocamentos 
máximos, melhorando significativamente o comportamento do cenário B1, que apresenta o maior 
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deslocamento no topo da parede. Este facto permite comprovar o efeito benéfico que a viga de 
base produz nesta empena. 
No que concerne aos deslocamentos relativos (Figura 4.5), pode-se afirmar que o cenário A2 
melhora o comportamento da cumeeira reduzindo o seu deslocamento para o valor mínimo de 
todos os cenários. Já o cenário B2 é o que traduz os menores deslocamentos relativos da parede 
numa forma global. 
 
Figura 4.5 – Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção x-x. 
Parede C 
A parede C possui um menor número de aberturas que a parede A e, consequentemente, maior 
rigidez. Isto leva a que os seus deslocamentos máximos sejam geralmente inferiores (Figura 4.6). O 
cenário B2 é, uma vez mais, o que reduz mais significativamente os deslocamentos máximos da 
parede, seguindo-se o cenário B. Já o cenário B1, produz efeitos semelhantes aos cenários A1 e A2.  
 
Figura 4.6 – Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção y-y. 
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Parede D 
A abertura da parede D influencia muito o seu comportamento. A visualização do perfil de 
deslocamentos (Figura 4.7) permite verificar que os deslocamentos máximos não se dão todos no 
mesmo sentido, indicando uma alteração importante de rigidez nessa zona. A implementação de 
uma padieira, a qual não foi considerada na modelação, poderia melhorar esta situação, fornecendo 
uma maior rigidez localizada e minimizando os efeitos de flexão. Em relação à parede B, a parede D 
apresenta deslocamentos superiores, resultado da abertura existente. 
Em termos absolutos, o cenário que mais contribui para a redução dos deslocamentos é o cenário 
A1, porém, é o cenário B2 aquele que mais uniformiza o comportamento da parede reduzindo a sua 
flexão. Já os cenários B e B1 não produzem efeitos acentuados, sendo estes análogos aos da 
estrutura original. 
 
Figura 4.7 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção x-x. 
4.1.2.2 Tensões 
A análise dos modelos permitiu concluir que as tensões máximas de tração nos cenários A, A1 e A2, 
aparecem junto do topo dos cunhais, como esperado. Tal comportamento é motivado pelo 
movimento relativo entre paredes ortogonais que, não possuindo elementos capazes de motivar o 
funcionamento conjunto, se deslocam livremente. Consequentemente, as tensões máximas 
apresentam valores semelhantes para todas as paredes nos referidos cenários, como é observável na 
Figura 4.8. De referir ainda que a implementação dos cenários A1 e A2 eleva em muito as tensões de 
pico nas empenas.  
No cenário B considera-se que a cobertura está unida às paredes através de ligações rígidas. Além 
disso, considerou-se ainda o travamento das empenas por aplicação de uma treliça entre esta e o 
tirante mais próximo.  
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A zona de entrega dos tirantes nos cenários B é a mais condicionante em termos de tensões 
máximas, aliviando as tensões anteriormente sentidas nos cunhais. Por outro lado, por apreciação 
do mapa de tensões (Figura 4.10 e Figura 4.11), denota-se também um alívio de tensões de ambas 
as empenas, resultado do comportamento conjunto assumido agora pelas paredes principais da 
habitação. O cenário B2 reduz significativamente as tensões em todas as paredes, provando uma 
vez mais a efetividade da aplicação da viga de fundação. 
 
Figura 4.8 – Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 1. 
Na Figura 4.9 apresentam-se os vários rácios de corte basal/ peso estrutural para todos os cenários. 
É possível verificar o agravamento gradual das forças sísmicas sob a direção y-y, dando-se a 
diminuição das mesmas sob a direção x-x. Verifica-se também que existe uma diminuição global 
das forças sísmicas dos cenários A para os cenários B. 
 
Figura 4.9 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 1, em cada direção.  
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Figura 4.10 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 1. 
 
                                       
 
                                      
 
Figura 4.11 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 1. 
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A Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam o mapa de fissuração expectável, considerando, de forma 
simplista, que esta se dá no instante correspondente ao deslocamento máximo das paredes. Pela 
apreciação visual destas figuras é possível identificar o mecanismo de colapso provável das 
fachadas. De realçar, o agravamento de fissuração produzido pelo cenário B1 na parede A, 
relativamente aos restantes, colmatado posteriormente pela aplicação da viga de base no cenário 
B2, conduzindo assim à diminuição da fissuração. Verifica-se também a redução gradual da 
fissuração da empena. 
 
Figura 4.12 - Mapas de fissuração da parede A da Casa 1. 
 
Figura 4.13 - Mapas de fissuração da parede B da Casa 1. 
4.1.3 Conclusões 
Considerando que o reforço das paredes com reboco armado irá aumentar a sua capacidade 
resistente, o facto de os cenários em que tal sucede, elevar de uma forma geral as tensões máximas 
de tração, poderá revelar-se menos prejudicial que as restantes situações. Percebe-se desta forma 
que, apesar de os cenários de índice 1 e 2 apresentarem tensões mais elevadas, na realidade essas 
tensões poderão ser absorvidas pela camada de reforço. Assim, os cenários A e B são aqueles que 
apresentam o pior comportamento em termos de tensões. Esta acepção permite afirmar que o 
reforço das ligações só será eficiente quando conciliado com o reforço da alvenaria de pedra, de 
forma a não introduzir tensões excessivas. 
Pode-se então afirmar que o cenário que conduz a um melhor desempenho global para a casa 1 é o 
cenário B2, tanto em termos de minimização de deslocamentos como de controlo de tensões 
máximas de tração. 
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4.2 Casa 2 
4.2.1 Comportamento Dinâmico 
A análise modal da casa 2, resumida na Tabela 4.2, permite identificar, para os cenários A (Figura 
4.14), um modo de vibração principal, correspondente à translação segundo o eixo transversal da 
habitação da parede de tardoz, consequência do seu elevado comprimento e altura efetiva. A 
existência de escadas exteriores junto à fachada principal funciona como um apoio a esta, 
aumentando a sua rigidez global, apesar do grande número de aberturas. No segundo modo de 
vibração verifica-se a translação desta parede segundo o eixo transversal da habitação para um 
valor de frequência de quase o dobro do modo anterior, em consequência do referido 
anteriormente. O 3º modo corresponde à rotação em torno do forno interior devido a este ser um 
elemento de elevada rigidez. De referir ainda a presença de uma parede divisória em alvenaria de 
pedra, responsável pelo aumento de rigidez segundo o eixo transversal do edifício e a sua divisão 
em duas zonas distintas em termos de rigidez. A Figura 4.14 representa as deformadas modais para 
os três primeiros modos de vibração associados aos cenários A. É possível visualizar que a ausência 
de elementos de contraventamento ao nível do piso concede à parede de tardoz uma elevada altura 
efetiva, resultando numa rigidez reduzida. 
 
Figura 4.14 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 2. 
Já nos cenários B (Figura 4.15), verifica-se também um modo fundamental correspondente a uma 
translação segundo o eixo transversal, sendo que neste caso se verifica o funcionamento conjunto 
das paredes de fachada e de tardoz, em consequência da rigidificação das ligações. Constata-se 
também que o reforço das ligações leva ao aparecimento de uma configuração correspondente à 
torção do edifício para o 2º modo de vibração. Na 3ª configuração modal verifica-se uma translação 
segundo o eixo transversal, conciliada com a rotação do núcleo mais rígido do edifício. 
 
Figura 4.15 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 2. 
De uma forma geral constata-se que a aplicação do reboco armado eleva ligeiramente as 
frequências de vibração da estrutura e que a aplicação da viga de base pouca influência tem.  
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Já o reforço das ligações é o cenário que mais altera as frequências naturais de vibração, fruto do 
aumento de rigidez global da estrutura. 
Tabela 4.2 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 2. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 2,49 2,87 2,98 Tx 3,04 3,46 3,54 Tx 
2 4,73 5,46 5,50 Tx 5,98 6,83 6,97 Rz 
3 5,40 6,23 6,36 Rz 6,87 7,86 7,95 Tx+Rz 
4 5,88 6,80 6,97 Rz 8,65 9,86 9,94 Ty 
5 7,05 8,14 8,27 Rz 8,91 10,23 10,34 Ty 
6 8,04 9,29 9,40 Rz 10,51 12,07 12,27 Ty 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Local 
À semelhança da Casa 1, idêntica em planta à Casa 2, verifica-se que o reforço das ligações provoca 
o funcionamento conjunto das paredes de fachada e de tardoz. Consequentemente, dá-se o 
aumento da participação de massa para o modo fundamental de vibração da estrutura, visível na 
Tabela A1.2 (Anexo 1). De referir ainda o aparecimento de um modo de rotação (3º modo), já 
referido anteriormente, com participações de massa elevadas, evidenciando a importância da 
localização do forno interior neste tipo de habitações. Caso estivesse situado no centro da 
habitação, o forno poderia contribuir com a sua rigidez, funcionando como um núcleo resistente 
para o edifício. 
4.2.2 Resposta Sísmica 
4.2.2.1 Deslocamentos 
De seguida apresentam-se os perfis de deslocamentos das paredes da Casa 2. Os deslocamentos 
apresentados correspondem a movimentos para fora do plano das paredes uma vez que, foram 
estes os que se revelaram mais condicionantes para o funcionamento global da habitação, em 
consequência da sua geometria. Na Figura 4.16 é possível observar a denominação adotada para as 
paredes da Casa 2. É também possível verificar a orientação das vigas de pavimento e da cobertura, 
informação que se revela útil para melhor perceber o desempenho dos reforços aplicados. 
 
Figura 4.16 - Denominação de paredes da Casa 2 e esquema de tarugamento. 
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Parede A 
O perfil de deslocamentos máximos apresentado para a parede A (Figura 4.17), foi medido 
sensivelmente a metade da distância entre a parede D e a parede interior. De notar o aumento 
significativo dos deslocamentos nos cenários B, motivados pelo funcionamento conjunto com a 
parede de tardoz. Nos cenários A, denota-se a importância da escada exterior que ajuda a restringir 
os movimentos para fora do plano, principalmente até ao 1º piso. Em termos de drift, o cenário B é 
o que apresenta o maior valor. Ainda assim, segundo os critérios de aceitação da FEMA-356 (2000), 
poder-se-ia proceder à ocupação imediata do edifício. 
 
Figura 4.17 - Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção y-y. 
Parede B 
A parede B está ligada ao forno interior da habitação. Por este motivo, os seus deslocamentos 
máximos são reduzidos quando comparados com os das restantes paredes, como é possível ver na 
Figura 4.18. No cenário B ligou-se, através de tarugamento, esta parede à parede A, sem se 
aumentar a sua rigidez. Por este motivo verifica-se um ligeiro aumento na sua deformação para fora 
do plano, em consequência da torção em torno do cunhal partilhado com a parede A. 
Relativamente ao drift, observa-se o seu aumento com o aumento da cota, estando, no entanto, 
dentro de um intervalo seguro. 
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Figura 4.18 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção x-x. 
Parede C 
A Figura 4.19 mostra o perfil de deslocamentos máximos da parede C. Verifica-se uma diminuição 
substancial dos movimentos para fora do plano, em relação à estrutura original, para todos os 
cenários. Os cenários B1 e B2, com desempenho semelhante, apresentam o menor deslocamento. 
Conclui-se portanto que é importante não só a rigidificação das ligações mas também o aumento 
da rigidez da própria parede. De referir ainda que, devido à orientação das vigas de pavimento e 
cobertura, as paredes A e C estão intrinsecamente ligadas nos cenários B, estando assim o seu 
comportamento correlacionado. Por este motivo o valor dos deslocamentos das duas paredes é 
semelhante, assim como o drift, rondando valores de 0,6% para os cenários B1 e B2. 
 
Figura 4.19 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção y-y. 
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Parede D 
Em relação à parede B, o perfil de deslocamentos máximos da parede C, representado na Figura 
4.20, mostra que esta se movimenta mais para fora do seu plano, dada a ausência do forno. O 
cenário B2 é, uma vez mais, aquele que minimiza os deslocamentos. No entanto, verifica-se um 
ligeiro aumento do drift do topo da habitação em relação aos cenários A1 e A2. 
 
Figura 4.20 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção x-x. 
4.2.2.2 Tensões 
A análise da Figura 4.21, que representa os picos de tensões de tração sentidas em cada parede, 
revela que as tensões máximas para os cenários A se situam nas paredes C e D. Com o auxílio da 
Figura 4.25 e Figura 4.26 verifica-se de facto que, para a estrutura original, a parede A apresenta em 
geral tensões reduzidas, as quais vão sendo aliviadas nos cenários A1 e A2. Por outro lado, a parede 
C apresenta tensões bastante elevadas, estando no instante apresentado, com tensões de tração 
muito superiores aos valores resistentes de referência. De referir que o núcleo resistente da 
habitação, onde se situa o forno, apenas apresenta tensões excessivas nas zonas das aberturas. 
Com a implementação do reforço das ligações, contata-se que a parede A passa a apresentar 
tensões elevadas e que, em contrapartida, as tensões da parede C tendem a diminuir. Com a 
aplicação dos restantes reforços as tensões diminuem em ambas as paredes, continuando, no 
entanto, a apresentar valores excessivos. As concentrações de tensão dão-se sobretudo no topo do 
edifício, junto dos apoios dos tirantes da cobertura. 
Em termos de corte basal (Figura 4.22), averigua-se a diminuição das forças sísmicas em relação à 
estrutura original, sendo que existe a tendência para o aumento gradual das forças segundo x-x. Por 
outro lado, dá-se o aumento das forças segundo a direção y, até ao cenário A2, ocorrendo 
posteriormente a sua diminuição. 
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Figura 4.21 - Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 2. 
 
Figura 4.22 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 2, em cada direção. 
Do exposto anteriormente, conclui-se que os mapas de fissuração expectável da parede A (Figura 
4.23) serão semelhantes, apenas diferindo na gravidade da fissuração. O mesmo sucede para os 
cenários B, sendo que em ambos os casos a fissuração tende a diminuir. A Figura 4.24 mostra os 
mapas de fissuração da parede C, nos quais se visualiza a passagem da zona de rotura dos cunhais 
para o apoio dos tirantes da cobertura. Os danos tendem também a diminuir sequencialmente, à 
semelhança da parede A. 
 
Figura 4.23 - Mapas de fissuração da parede A da Casa 2. 
 
Figura 4.24 - Mapas de fissuração da parede C da Casa 2.  
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Figura 4.25 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 2. 
 
 
Figura 4.26 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 2. 
4.2.3 Conclusões 
A análise da Casa 2 permite mais uma vez concluir que a rigidificação das ligações do pavimento e 
cobertura às paredes exteriores é essencial para o funcionamento conjunto do edifício. Num edifício 
desta tipologia, retangular e com dois pisos, tal ação traduz-se na redução da altura efetiva, o que 
ajuda a controlar as deformações. Por outro lado, são controladas também as deformações das 
empenas, que passam a estar ligadas às restantes paredes. A rigidificação dos pavimentos é em 
tudo mais eficaz quando conciliada com a aplicação do reboco armado. O seu emprego traz não só 
um aumento de rigidez, sendo as paredes capazes de maiores deformações, como também uma 
maior capacidade resistente, essencial no controlo dos danos. Verifica-se ainda que a aplicação da 
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viga de base apenas se mostra influente no desempenho global quando não se procede à 
rigidificação das ligações. Em termos médios é o cenário B2 aquele que melhor desempenho 
estrutural apresenta, tanto em termos de controlo de deslocamentos como minimização dos danos. 
Refira-se ainda a importância da existência das escadas exteriores que, numa situação inicial, 
limitam os movimentos da parede A para fora do seu plano. Após a ligação desta com a parede C, 
dá-se o aumento dos referidos deslocamentos, assim como das tensões máximas. No entanto, é 
importante perceber que o principal objetivo será “amarrar” a parede C, controlando os seus 
deslocamentos. Desta forma, o aumento das deformações e tensões a que a parede A será 
submetida é inevitável, propiciando, ainda assim, um impacto positivo no desempenho global da 
estrutura. 
4.3 Casa 3 
4.3.1 Comportamento Dinâmico 
De acordo com a Tabela 4.3, os principais modos de vibração da Casa 3 são essencialmente de 
translação. Nos cenários A, os dois primeiros modos de vibração correspondem à translação em 
simultâneo das paredes com o maior número de aberturas, segundo os seus eixos transversais. A 
tendência para a translação sincrónica de paredes mantém-se à medida que as frequências próprias 
aumentam. Tal sucede devido à similaridade de rigidez existente entre as paredes da habitação, 
acrescido do efeito da ausência de ligações entre as mesmas. O 3º modo corresponde à translação 
das restantes paredes, sendo estas condicionadas pelo movimento de núcleos resistentes como as 
escadas e forno exteriores. Nos cenários B surge um modo local afeto à vibração do pavimento, o 
qual será ignorado para efeitos de análise. Com a implementação de ligações rígidas, as paredes 
movem-se agora em conjunto, como é possível ver na Figura 4.28. Neste caso a influência do forno 
exterior aumenta, proporcionando alguma rotatividade em seu torno às deformadas modais.  
 
Figura 4.27 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 3. 
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Figura 4.28 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 3. 
Tabela 4.3 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 3. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 3,06 3,53 3,67 Tyx 3,04 3,04 3,04 ML 
2 4,24 4,89 4,99 Txy 5,51 5,81 5,82 Tx 
3 5,54 6,39 6,42 Tyx 5,60 6,03 6,08 Ty 
4 6,38 7,36 7,40 Tyx 5,87 6,15 6,20 Tx 
5 6,95 8,02 8,11 Rz 7,45 8,31 8,35 Txy 
6 8,28 9,55 9,59 Txy 8,72 8,87 8,88 Rz 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Local 
Em termos gerais verifica-se um grande aumento das frequências próprias de vibração da estrutura 
na passagem dos cenários A para os cenários B. Tal facto reflete o aumento de rigidez global 
conferido pela rigidificação das ligações. Por outro lado, apenas se dá um ligeiro aumento das 
frequências próprias quando se aplica o reforço das paredes, sendo que a aplicação da viga de base 
pouco altera os cenários prévios. 
A Tabela A1.3 (Anexo 1), onde se expõe a percentagem de massa modal efetiva por direção, ajuda a 
perceber o comportamento da habitação. Verifica-se a semelhança em todos os cenários A, em que 
as principais participações de massa se dão para os modos superiores. No cenário B, ignorando o 
modo local, surge um modo fundamental com uma elevada participação de massa segundo o eixo 
x. Em B1 e B2 dá-se uma troca, passando esse modo a ser o terceiro. 
4.3.2 Resposta Sísmica 
4.3.2.1 Deslocamentos 
Os deslocamentos máximos medidos na Casa 3 dão-se sensivelmente a meio vão, em todas as 
paredes. Apresentam-se de seguida os resultados da análise, apresentando os deslocamentos 
máximos para fora do plano das paredes.  
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No caso da parede D, surge o interesse de apresentar também os deslocamentos máximos medidos 
no plano da parede, uma vez que se assumem com uma importância significativa. Na Figura 4.29 
observa-se não só a denominação adotada para as paredes mas também a distribuição das vigas de 
pavimento, fator condicionante para o desempenho global da habitação. 
 
Figura 4.29 - Denominação de paredes da Casa 3 e esquema de tarugamento. 
Parede A 
A parede A possui no seu exterior as escadas de acesso ao segundo piso da habitação. Por este 
motivo, a parede exibe reduzidos movimentos para fora do seu plano até essa cota, em todos os 
cenários considerados (Figura 4.30). Sendo o valor máximo de 2,4 mm, não se põe em causa a 
estabilidade da viga principal do pavimento nas situações em que não existe reforço das ligações. 
Relativamente à sua altura, apenas o cenário B exige um deslocamento acima dos 0,1%. Do primeiro 
piso para cima verifica-se que a deformação máxima da parede aumenta, sendo que existe uma 
diminuição gradual do deslocamento máximo nos cenários A e B. Nos cenários A, um deslocamento 
de 14,2mm não compromete o apoio das vigas de cobertura. Em termos de deslocamentos relativos 
verifica-se que são muito superiores aos do primeiro piso, estando ainda assim dentro de um 
intervalo seguro. 
 
Figura 4.30 - Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção x-x. 
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Parede B 
Na parede B, analisando a Figura 4.31, percebe-se a diminuição dos deslocamentos máximos de 
todos os cenários, em relação à estrutura original. A deformação desta parede assume contornos 
semelhantes aos da parede A devido à presença do forno e das escadas exteriores. O desempenho 
de todas as estratégias de reforço acaba por ser idêntico, sendo B1 o cenário mais favorável, 
apresentando drifts inferiores a 0,17%. O apoio das vigas de pavimento e cobertura estará, em 
princípio, assegurado. 
 
Figura 4.31 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção y-y. 
Parede C 
O perfil de deslocamentos máximos da parede C (Figura 4.32) mostra a diminuição gradual da 
deformação da parede à medida que se aplicam os diferentes reforços. Verifica-se ainda a 
diminuição substancial do drift do primeiro e segundo pisos, a partir do momento em que se 
consideram as ligações rígidas e o tarugamento. 
 
Figura 4.32 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção x-x. 
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Parede D 
Relativamente à estrutura original, consta-se para todas as situações de reforço uma redução 
substancial dos movimentos para fora do plano, sobretudo após a rigidificação de ligações (Figura 
4.33). Esta melhoria dá-se essencialmente porque a parede D fica agora “amarrada” à parede B, 
funcionando em conjunto com a mesma.  
O reforço das ligações proporciona, em contrapartida, o aumento dos deslocamentos no plano da 
parede (Figura 4.34), principalmente nas situações em que não se reforça a parede em si. Esse 
comportamento é motivado pela movimentação das paredes A e C para fora dos seus planos que, 
estando ligadas a esta, proporcionam o seu movimento na mesma direção. A parede D passa então 
a exibir flexão transversal, em detrimento de flexão longitudinal, devido às ligações rígidas com a 
parede B. Numa perspetiva de segurança, de acordo com as indicações da FEMA, um drift de 0,15% 
no plano de uma parede reforçada, seria ainda aceitável para a ocupação imediata do edifício. 
 
Figura 4.33 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção y-y. 
 
Figura 4.34 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção x-x. 
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4.3.2.2 Tensões 
A casa 3 apresenta um comportamento completamente distinto quando se considera a estrutura 
com ou sem ligações rígidas. Relativamente à estrutura original, como se pode verificar na Figura 
4.35, dá-se um aumento das tensões de pico em todas as paredes, nos cenários A1 e A2. A análise 
dos mapas de tensões (Figura 4.37 e Figura 4.38) permite aferir que as tensões máximas serão 
devido a deformações para fora do seu plano. Observa-se ainda que, nos cenários A1 e A2, surgem 
tensões excessivas na parede D devido a movimentos no seu plano, motivados pela deformação da 
parede C. O efeito referido passa a ser ainda mais evidente quando se aplicam os cenários de 
reforço das ligações. Neste caso, as tensões máximas na parede D, provocadas por movimentos no 
plano, chegam a ser superiores às provocadas por movimentos para fora do seu plano.  
Repare-se ainda que, na situação de reforço de ligações, as tensões máximas diminuem 
significativamente em relação aos cenários A, uniformizando-se em todas as paredes. As tensões 
máximas passam a manifestar-se apenas nas zonas de descontinuidades. 
 
Figura 4.35 - Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 3. 
Em termos de corte basal, a Figura 4.36 permite afirmar que qualquer estratégia de reforço auxilia 
na diminuição das forças sísmicas a atuar no eixo y. Por outro lado, constata-se que o reforço de 
ligações, por si só, aumenta as forças sísmicas que atuam no eixo perpendicular. A passagem para 
os cenários B1 e B2 provoca a diminuição dessas mesmas forças. 
 
Figura 4.36 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 3, em cada direção.  
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Figura 4.37 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 3. 
 
 
 
Figura 4.38 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 3. 
  
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
68  
Na Figura 4.39 visualizam-se os mapas de fissuração elaborados para as paredes C e D, 
correspondentes aos cenários A e cenários B. A fissuração apresentada é apenas representativa da 
sua localização, sendo que a sua gravidade se altera de situação para situação, conforme os mapas 
de tensão apresentados anteriormente. Destaca-se desta ilustração, a importância, nos cenários B, 
da fissuração causada na parede D por movimentos no seu plano. O mesmo tipo de fissuração é 
observável nos cenários A, sendo que nesses casos assume um grau semelhante relativamente à 
fissuração causada por movimentos para fora do plano da parede. Nos cenários A, o colapso da 
parede D poderia então dar-se devido a dois mecanismos distintos. 
 
Figura 4.39 - Mapas de fissuração das paredes C e D da Casa 3. 
4.3.3 Conclusões 
Em termos de frequências próprias de vibração, existe um aumento acentuado quando se compara 
a estrutura original com a estrutura com ligações reforçadas. O aumento deve-se ao acréscimo de 
rigidez, motivado pelo funcionamento conjunto de toda a estrutura. Na perspetiva dos 
deslocamentos impostos, denota-se uma diminuição geral na passagem dos cenários A para os 
cenários B, nos movimentos para fora do plano, sendo que são idênticos os resultados de B1 e B2. 
Retira-se então que aplicação de uma viga de base não melhora significativamente o cenário 
precedente. Por outro lado, o reforço das paredes associado ao reforço das ligações é o cenário que 
melhor desempenho fornece à habitação. Existe, no entanto, uma ressalva: O reforço das ligações 
altera o comportamento da parede D, passando esta a apresentar deslocamentos superiores no seu 
plano e, consequentemente, maiores tensões. Tal facto pode significar o acréscimo de um potencial 
mecanismo de colapso dessa mesma parede. 
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4.4 Casa 4 
4.4.1 Comportamento Dinâmico 
Da análise da Tabela 4.4, em que se apresentam as frequências próprias e configurações modais 
para os seis primeiros modos de vibração da Casa 4, retiram-se duas informações essenciais: em 
primeiro lugar, a passagem dos cenários A para os cenários B, resulta num aumento considerável 
das frequências próprias de vibração. Em segundo lugar, os modos que anteriormente consistiam 
essencialmente em translações segundo os eixos principais da habitação, passam agora a ter 
componentes de rotação importantes.  
A observação da Figura 4.40 permite confirmar o exposto anteriormente. Um modo fundamental, 
correspondente à translação da parede de menor rigidez e um segundo e terceiro modos, 
associados à translação isolada das paredes orientadas segundo y. 
Já na Figura 4.41, onde se apresentam as configurações modais dos cenários B, constata-se um 
comportamento conjunto da estrutura, evidenciado pela translação simultânea de paredes, rotação 
dos cunhais e translação das empenas nos seus planos. 
Tabela 4.4 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 4. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 2,74 3,16 3,26 Ty 5,10 5,71 5,73 Tx+Rz 
2 4,39 5,01 5,04 Tx 5,92 6,63 6,68 Txy 
3 5,04 5,64 5,66 Tx 6,04 6,81 6,87 Ty 
4 5,78 6,62 6,69 Tx 6,75 7,20 7,23 Tx 
5 6,48 7,41 7,44 Ty 7,23 7,78 7,79 Ty+Rz 
6 7,05 8,08 8,15 Ty 8,83 10,39 10,50 Tx+Rz 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Local 
 
 
Figura 4.40 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 4. 
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Figura 4.41 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 4. 
A Tabela A1.4 (Anexo 1) permite corroborar o já referido. Nos cenários B os modos de vibração são 
essencialmente caracterizados por elevadas participações de massa segundo os eixos principais da 
habitação, associados a rotações segundo o eixo vertical. Este comportamento pode ser explicado 
por dois fatores,  a geometria do edifício e a existência de uma laje e uma escada exteriores em 
betão armado, elementos com grande rigidez. 
4.4.2 Resposta Sísmica 
4.4.2.1 Deslocamentos 
A análise seguinte é feita para os movimentos para fora do plano das paredes, uma vez que foram 
estes aqueles que se revelaram mais condicionantes para o desempenho sísmico da habitação. No 
entanto, a parede F exibiu um comportamento diferente das restantes, pelo que os movimentos no 
seu plano serão também apresentados. Na Figura 4.42 apresenta-se a denominação de paredes 
adotada para a casa 4. Repare-se ainda na orientação das vigas de pavimento e cobertura, e na 
existência de vários elementos em betão armado, diretamente influentes na eficácia dos reforços 
apresentados. 
        
Figura 4.42 - Denominação de paredes da Casa 4 e esquema de tarugamento. 
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Parede A 
A parede A estende-se sob todo o comprimento da habitação, encontra-se travada no seu interior 
por uma parede em alvenaria de pedra no 1º piso. Possui ainda no exterior uma escadaria em betão 
armado que dá acesso ao 2º piso. Por esses motivos, não existe uma diferença significativa nos 
deslocamentos medidos até ao 1º piso, como se verifica na Figura 4.43. Do 2º piso para cima a 
deformada da parede aumenta, sendo que o cenário que mais contribui para redução de 
deslocamentos é B1. De referir ainda que a rigidificação de ligações resulta no aumento de 
deslocamentos relativamente à estrutura original. A estabilidade das vigas não estará em causa visto 
que o deslocamento máximo medido nos cenários A ronda os 23mm. 
 
Figura 4.43 - Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção x-x. 
Parede B 
A Figura 4.44 mostra na parede B, a eficácia da rigidificação de ligações associada ao reforço de 
paredes, diminuindo significativamente os deslocamentos máximos medidos. Por outro lado dá-se 
também a redução dos deslocamentos relativos, uniformizando a deformada de toda a parede. 
 
Figura 4.44 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção y-y. 
1º Piso 
2º Piso 
Topo 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0 4 8 12 16 20 24
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2
0,0%
0,1%
0,2%
0,3%
0,4%
0,5%
0,6%
0,7%
0,8%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso
1º Piso 
2º Piso 
Topo 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0 5 10 15
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2
0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,25%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso Topo
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
72  
Parede C 
A parede C apresenta um comportamento semelhante à parede A, sendo que neste caso os cenários 
A1 e A2 não se mostram tão eficientes devido à ausência da escadaria exterior (Figura 4.45). Os 
cenários B1 e B2 compatibilizam as deformadas das duas paredes, apresentando estas 
deslocamentos semelhantes. 
 
Figura 4.45 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção x-x. 
Parede D e Parede E 
A Figura 4.46 mostra que a parede D apresenta deslocamentos reduzidos, motivados pela ausência 
de aberturas ou descontinuidades, factores que elevam a sua rigidez. Uma vez mais, contata-se que 
o cenário B é o mais condicionante, elevando os deslocamentos relativos e absolutos, relativamente 
aos restantes cenários. Neste caso verifica-se uma pequena diminuição dos deslocamentos medidos 
de B1 para B2.  
A parede E possui no seu exterior uma escadaria em alvenaria de pedra. Por este motivo, verifica-se 
nos cenários A um ponto de inflexão na curva de deslocamentos (Figura 4.47). Nos cenários B esse 
ponto deixa de existir, passando o perfil de deslocamentos a ser uma recta. Assim, constata-se que a 
rigidificação de ligações ajuda a reduzir os pontos de flexão da parede, os quais poderiam ser zonas 
críticas de colapso.  
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Figura 4.46 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção y-y. 
 
Figura 4.47 - Perfis de deslocamento máximo da parede E na direção x-x. 
Parede F 
A parede F possui um elevado número de aberturas, as quais reduzem a sua rigidez, tornando-a 
mais suscetível a deformações. Na situação original, verificam-se deslocamentos máximos na ordem 
dos 72mm (Figura 4.48). Esse valor poderá por em causa o apoio das vigas de cobertura, 
provocando o colapso da mesma. O reforço da parede melhora essa situação, passando a parede a 
exibir deslocamentos inferiores.  
A passagem para os cenários B é, no entanto, a mais benéfica. Nestes casos verifica-se a redução de 
deslocamentos em cerca de 10 vezes relativamente à estrutura original. No entanto, mostra-se na 
Figura 4.49 que os deslocamentos no plano da parede passam a assumir valores superiores. Sendo 
esta uma parede com um elevado número de aberturas, os movimentos no plano poderão significar 
o aparecimento de zonas de corte junto das descontinuidades. Segundo os critérios de aceitação da 
FEMA, um mecanismo deste tipo de valor inferior a 0,2%, asseguraria ocupação imediata do edifício. 
1º Piso 
2º Piso 
Topo 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0 1 2 3 4 5 6 7
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2
0,00%
0,02%
0,04%
0,06%
0,08%
0,10%
0,12%
0,14%
0,16%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso
1º Piso 
2º Piso 
Topo 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0 2 4 6 8 10 12
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2 0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,25%
0,30%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso Topo
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
74  
 
Figura 4.48 - Perfis de deslocamento máximo da parede F na direção y-y. 
 
Figura 4.49 - Perfis de deslocamento máximo da parede F na direção x-x. 
4.4.2.2 Tensões 
Na estrutura original, as tensões máximas surgem na parede F, fruto dos elevados deslocamentos 
para fora do seu plano a que esta está sujeita. Com o aumento da rigidez proporcionada pela 
aplicação de reforço das paredes, as tensões máximas passam a ocorrer na parede C, dando-se um 
alívio de tensões nas restantes paredes, como se mostra na Figura 4.50. Na Figura 4.52 e Figura 4.53 
observa-se que, para os cenários A, as tensões máximas se localizam essencialmente nas zonas de 
descontinuidade como as aberturas e o apoio de vigas de betão armado. No caso da parede F 
verifica-se uma elevada concentração de tensões a meio vão, devido à deformada da mesma. A 
passagem para os cenários B reduz significativamente os picos de tensão, sendo que estes passam a 
localizar-se, nas paredes A e C, nas zonas de apoio do tirante da cobertura, no qual se aplicou o 
tarugamento e ligação à empena (parede B). Depois do reforço das paredes as tensões máximas 
diminuem novamente. No caso da parede F, estas fazem-se sentir agora para movimentos no plano 
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da parede e concentram-se junto das aberturas. De referir ainda que estes movimentos ocorrem 
para o instante em que são máximos os movimentos da parede A e E para fora do plano. Mais uma 
vez, o cenário B2 não altera o cenário B1. 
Relativamente ao corte basal (Figura 4.51), dá-se a diminuição das forças sísmicas a atuar segundo 
y-y com a sucessão dos cenários considerados. Por outro lado, existe a tendência para o aumento 
das forças sísmicas a atuar segundo x-x, sendo que B1 contraria esta tendência, exibindo os 
menores valores de corte basal. 
 
Figura 4.50 - Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 4. 
 
Figura 4.51 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 4, em cada direção. 
Mostra-se na Figura 4.54 que, em ambos os cenários, a rotura da parede A se daria pela linha de 
corte formada ao nível do 2º piso. Como se referiu anteriormente, a parede A está “travada” até ao 
2º piso pela parede interior e pela escadaria exterior, possuidora de uma elevada rigidez por ser em 
betão armado. A flexão da parede nessa zona provoca tensões elevadas que se estendem até às 
descontinuidades. Já o comportamento da parede F é alterado da passagem dos cenários A para B. 
Numa primeira instância, o colapso da parede dar-se-ia para movimentos para fora do plano. Com o 
reforço das ligações, os movimentos condicionantes passam a ser no plano da parede, devido ao 
movimento das paredes ortogonais (A e E).  
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Figura 4.52 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 4. 
 
 
 
Figura 4.53 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 4.  
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Figura 4.54 - Mapas de fissuração da parede A e F da Casa 4. 
4.4.3 Conclusões 
Mostrou-se que, na situação original, a parede F apresentaria o comportamento mais condicionante, 
exibindo elevados deslocamentos para fora do seu plano. A adoção dos cenários A1 e A2 resulta 
numa diminuição dos deslocamentos da referida parede. Por outro lado, dá-se também a 
diminuição das tensões máximas sentidas na parede A. Apesar da diminuição de tensões, continua a 
existir uma linha de corte ao nível do segundo piso, provocada pela escadaria exterior e laje interior 
em betão armado.  
A rigidificação de ligações não melhora o comportamento de A2, aumentando inclusivamente as 
tensões máximas nas paredes colaterais A e C. Por outro lado, existe uma diminuição drástica das 
tensões máximas na parede F, que agora se encontra bem “amarrada” ao nível do piso e cobertura. 
No entanto, continuam a surgir tensões excessivas junto das aberturas, especificamente para 
movimentos no seu plano causados pela oscilação das paredes ortogonais. No cenário B1, aquele 
que fornece o melhor desempenho, existe uma diminuição global das tensões máximas.  
O cenário B2, por sua vez, não apresenta melhorias relativamente a B1 dando-se inclusivamente o 
aumento das forças sísmicas sentidas ao nível da base, assim como o aumento das tensões junto 
das fundações. 
Mais uma vez mostra-se que a rigidificação das ligações não será suficiente para melhorar o 
comportamento global da estrutura. Podem gerar-se tensões excessivas, não compatíveis com a 
capacidade resistente das paredes estruturais, pelo que, será conveniente o seu reforço. 
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4.5 Casa 5 
4.5.1 Comportamento Dinâmico 
Analisando a Tabela 4.5, verifica-se que o reforço de paredes e aplicação da viga de fundação pouco 
alteram as frequências próprias de vibração da estrutura. Relativamente à estrutura original, a 
adoção de conexões rígidas resulta num ligeiro aumento das frequências próprias. Nos cenários A, 
as configurações modais são essencialmente de translação segundo o eixo x, correspondentes a 
movimentos das paredes meeiras. Surge, no entanto, um modo correspondente ao núcleo posterior 
do edifício no qual se verifica a rotação do mesmo, associado a um movimento de translação, 
verificável na Figura 4.55. Nos cenários B (Figura 4.56), verifica-se um modo fundamental também 
de translação segundo x-x, sendo que neste caso se dá a movimentação conjunta das paredes 
meeiras. O modo de rotação encontra-se presente para frequências de vibração mais baixas. Fruto 
do aumento da rigidez proporcionado pelo reforço de ligações, surgem agora movimentos de 
translação segundo o eixo longitudinal da habitação, para os modos superiores. 
Tabela 4.5 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 5. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 3,26 3,48 3,49 Tx 4,31 4,32 4,32 ML 
2 3,47 3,71 3,71 Tx 4,43 4,64 4,64 Tx 
3 5,41 5,73 5,84 Rz + Tx 4,71 4,98 5,10 Rz + Tx 
4 5,92 6,33 6,37 Ty 6,62 6,76 6,76 Tx 
5 6,07 6,48 6,51 Tx 6,82 7,01 7,05 Ty 
6 6,87 7,24 6,85 Ty 7,81 8,25 8,28 Ty 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Loca 
 
Figura 4.55 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 5.  
Capítulo 4 – Modelação Numérica: Discussão e Resultados 
 
79 
 
Figura 4.56 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 5. 
A Tabela A1.5 (Anexo 1) apresenta as percentagens de massa modal efetiva por direção. 
Relativamente aos casos de estudo anteriores, foi necessário adotar um maior número de 
configurações modais para que a soma da sua massa efetiva por direção não fosse inferior a 90% da 
massa total da estrutura. Tendo-se verificado que para isso ser possível, o tempo de cálculo seria 
demasiado elevado, optou-se por realizar a análise com 16 modos. 
Nos cenários A, o primeiro modo é caracterizado pela translação simétrica segundo x-x das paredes 
meeiras, o que pode explicar as participações de massa nulas verificadas. De reparar ainda a 
participação de masssa considerável para rotações em torno de z-z, observável no terceiro modo. 
Nos cenários B a participação de massa relativa a torções será ainda superior. Observa-se ainda uma 
elevada participação no 6º modo, relativa a translações segundo y-y, sugerindo a movimentação 
conjunta do edifício. 
4.5.2 Resposta Sísmica 
4.5.2.1 Deslocamentos 
De seguida serão abordados os deslocamentos retirados da análise da casa 5. Não serão 
apresentados os resultados da parede intermédia uma vez que não se revelaram condicionantes do 
comportamento global do edifício. Na Figura 4.57 pode-se observar a denominação adotada para 
as paredes. Repare-se ainda na orientação das vigas de pavimento e cobertura, dispostas segundo o 
eixo transversal do edifício. O tarugamento repete-se ao longo dos 3 pisos elevados. 
 
Figura 4.57 - Denominação de paredes da Casa 5 e esquema de tarugamento. 
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Parede A 
A parede A é a fachada principal do edifício. Encontra-se restringida lateralmente pelos edifícios 
vizinhos, facto simulado numericamente. Por este motivo, verifica-se que globalmente os 
deslocamentos para fora do plano são reduzidos (Figura 4.58). A rigidificação de ligações traz 
alguns benefícios, sendo que o principal será a redução do drift do 3º piso. A redução dos drifts dos 
restantes pisos é acentuada quando se reforçam as paredes e se aplica a viga de fundação. 
 
Figura 4.58 - Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção y-y. 
Parede B e D 
As paredes B e D apresentam comportamentos semelhantes, motivo pelo qual os seus resultados 
serão apresentados simultaneamente (Figura 4.59 e Figura 4.60). Pode-se observar que nos cenários 
A existe um ponto de inflexão na curva de deslocamentos ao nível do 2º piso. Esse ponto de 
inflexão deixa de existir nos cenários B, passando a uniformizar-se a deformada da parede. 
Consequentemente, são aumentados os drifts do 1º,2º e 3º piso mas é diminuído o drift ao nível do 
sótão. Nesta perspetiva, é o cenário B aquele que oferece o melhor desempenho. 
 
Figura 4.59 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção x-x. 
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Figura 4.60 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção x-x. 
Parede C 
Os deslocamentos para fora do plano, apresentados na Figura 4.61, são em geral reduzidos. Até ao 
2º piso denota-se uma semelhança entre os valores máximos, sendo que a partir dessa cota o 
comportamento da parede se modifica para os cenários A e B. Nos cenários A verifica-se o aumento 
dos deslocamentos e nos cenários B a sua diminuição. 
Resultado da torção do núcleo posterior do edifício, mostram-se na Figura 4.62 valores máximos de 
deslocamento no plano bastante superiores aos apresentados anteriormente, relativos aos 
movimentos para fora do plano, da parede C. Analisando o perfil de deslocamentos, mostra-se 
evidente um comportamento do tipo “soft storey”, com a deformada do primeiro piso bastante 
superior à dos pisos sobrejacentes. Esse efeito aumenta com a introdução de ligações rígidas, sendo 
que diminui progressivamente com o reforço das paredes e a introdução da viga de fundação. 
Numa perspetiva de segurança, nenhum dos cenários A cumpre os critérios de aceitação da FEMA 
para a ocupação imediata do edifício. O cenário B também não cumpre esse requisito sendo que o 
cenário B1 se encontra muito perto do limite estabelecido. 
 
Figura 4.61 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção y-y. 
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Figura 4.62 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção x-x. 
4.5.2.2 Tensões 
Analisando a Figura 4.63, onde se apresentam os valores máximos retirados da envolvente de 
tensões de tração, verifica-se que para os cenários A os picos de tensão se fazem sentir sobretudo 
nas paredes B e D. O pico de tensão localiza-se na zona de descontinuidade entre o 3º piso e o 
sótão e é uma consequência da sua deformação. Analisando os mapas de tensões principais (Figura 
4.65, Figura 4.66 e Figura 4.67), constata-se que com a progressão dos cenários A, as tensões vão 
diminuindo em todas as paredes, ficando excessivamente traccionadas apenas as zonas de 
descontinuidades, nomeadamente aberturas, cunhais e zonas de apoio de vigas.  
No cenário B verifica-se, essencialmente, o aumento das tensões globais sentidas na parede B, 
pautada pelo aparecimento de uma zona de tensões elevadas devido à torção do núcleo posterior 
da habitação. Com a progressão dos cenários considerados dá-se a alívio das tensões sentidas em 
todas as paredes. No entanto, a parede C apresenta ainda tensões bastante elevadas devido ao 
mecanismo tipo “soft storey”. 
 
Figura 4.63 - Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 5. 
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A Figura 4.64 mostra que, relativamente à estrutura original, a rigidificação de ligações resulta num 
aumento substancial das forças sísmicas a atuar segundo x-x, chegando estas a representar mais de 
60% do peso da estrutura.  
 
Figura 4.64 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 5, em cada direção. 
Nos mapas de fissuração das paredes A, B e C (Figura 4.68), consegue-se perceber que na passagem 
dos cenários A para os cenários B, se dá a diminuição dos danos na parede A. Em contrapartida, 
aumentam os danos nas paredes B e C, com especial incidência na fissuração grave ao nível do 
sótão, potencial motivadora do colapso da cobertura, e na fissuração ao nível do 1º piso na parede 
C, originada pelo mecanismo tipo “soft storey”. 
4.5.3 Conclusões 
De uma forma geral pode-se afirmar que a rigidificação de ligações e cenários subsequentes são 
causadores da redução dos deslocamentos para fora do plano das paredes. No entanto, estes 
cenários fazem aumentar os deslocamentos no plano da parede C, fazendo sobressair um 
comportamento de torção do núcleo posterior do edifício, o que se revela pouco satisfatório do 
ponto de vista dinâmico. Tal comportamento advém principalmente da irregularidade em altura do 
edifício, sendo que nenhum cenário de reforço considerado conseguiu minimizar suficientemente 
essa situação. Consequentemente, são aumentadas as tensões tanto na parede C como na parede B, 
evidenciando mecanismos que poderão levar ao colapso global da parede ou à queda da cobertura 
ao nível do sótão, respetivamente. 
Em suma, não é possível aferir de imediato qual o cenário com o melhor desempenho pois em 
todos há inconvenientes e benefícios.  
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Figura 4.65 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 5. 
 
 
Figura 4.66 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 5, cenários A1 e B1. 
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Figura 4.67 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 5, cenários A2 e B2. 
 
 
Figura 4.68 - Mapas de fissuração das paredes A, B e C da Casa 5. 
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4.6 Casa 6 
4.6.1 Comportamento Dinâmico 
A Casa 6 assume-se em planta com uma geometria aproximadamente quadrangular, apresentando 
aberturas em todas as suas fachadas com exceção da parede comum ao edifício posterior. Por este 
motivo, a rigidez destas paredes é semelhante, o que em termos de modos de vibração da estrutura 
se traduz na oscilação conjunta do edifício. As frequências próprias e configurações modais para os 
primeiros seis modos de vibração da Casa 6 são apresentadas na Tabela 4.6. Nos cenários A (Figura 
4.69), os modos de vibração são essencialmente caracterizados pela translação das paredes segundo 
o eixo y. No modo fundamental a translação das paredes é simétrica, sendo que no segundo se 
movem em fase. Revela-se ainda um efeito de “pipa”, provocado pela ausência de elementos de 
contraventamento ao nível dos pisos. No terceiro modo dá-se a translação conjunta do edifício 
segundo um eixo oblíquo aos eixos principais, exibindo também rotação ao nível dos cunhais. Nos 
cenários B (Figura 4.70), o edifico passa a comportar-se como uma caixa, sendo que as deformadas 
modais são essencialmente de translação segundo os eixos principais. O modo fundamental 
apresenta, no entanto, uma componente de torção, devido à translação da fachada principal 
segundo o seu plano. 
Tabela 4.6 - Frequências próprias e configurações modais para os primeiros seis modos de vibração da Casa 6. 
Modo 
F (Hz) 
Conf, 
F (Hz) 
Conf, 
A A1 A2 B B1 B2 
1 1,68 1,80 1,81 Ty 2,54 2,69 2,70 Ty+Rz 
2 2,22 2,38 2,39 Ty 3,05 3,10 3,10 Tx 
3 2,32 2,48 2,49 Rz+Txy 3,15 3,23 3,24 Tx 
4 3,35 3,58 3,59 Txy 3,85 3,85 3,85 Tx 
5 3,48 3,72 3,75 Txy 3,94 3,89 3,89 Ty 
6 3,53 3,78 3,80 Rz 4,40 4,43 4,43 Rz 
Tx: Translação x-x; Ty: Translação y-y; Txy: Translação x-x e y-y; Rz: Rotação z-z (ou torção); ML: Modo Local 
 
 
Figura 4.69 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários A da Casa 6. 
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Figura 4.70 - Deformadas dos três primeiros modos de vibração dos cenários B da Casa 6. 
Analisando a Tabela A1.6 (Anexo 1), podem-se observar importantes participações de massa para 
translações segundo os eixos principais, assim como rotações segundo o eixo vertical, para modos 
de vibração com frequências mais baixas nos cenários A. Nos cenários B, as maiores participações 
de massa dão-se para o modo fundamental, correspondendo à translação do edifício segundo o 
eixo y e uma elevada componente de torção. 
4.6.2 Resposta Sísmica 
4.6.2.1 Deslocamentos 
De seguida, apresentam-se os perfis de deslocamento máximo, referentes a movimentos para fora 
do plano das paredes. Para a parede B são também apresentados os deslocamentos no plano, uma 
vez que estes se revelaram de grande importância. Na Figura 4.71, encontra-se representada a 
denominação de paredes adotada para a casa 6, assim como o esquema de tarugamento que se 
repete em todos os pisos elevados da habitação. 
 
Figura 4.71 - Denominação de paredes da Casa 6 e esquema de tarugamento. 
Paredes A e C 
As paredes A e C apresentam um comportamento semelhante, pelo que, os seus resultados serão 
expostos simultaneamente. Do perfil de deslocamentos apresentado para a parede A (Figura 4.72) e 
parede C (Figura 4.73), verifica-se que para a estrutura original, os deslocamentos para fora do 
plano são de elevada grandeza. Ao nível do 4º piso, onde assenta a estrutura da cobertura, atingem 
o valor de 101,1mm, podendo pôr em causa a estabilidade estrutural das vigas da cobertura.  
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Com a progressão dos cenários considerados dá-se a redução global dos deslocamentos, tanto 
absolutos como relativos. Em todos os casos verifica-se que o drift ao nível do 1º piso é o mais 
elevado, devido à existência de um grande número de aberturas, o que influi muito na deformada 
da parede. 
 
Figura 4.72 - Perfis de deslocamento máximo da parede A na direção y-y. 
 
Figura 4.73 - Perfis de deslocamento máximo da parede C na direção y-y. 
Parede B 
O pavimento da Casa 6 encontra-se assente paralelamente à parede B. A acrescer a este facto, 
verifica-se que as paredes ortogonais a esta se encontram restringidas na extremidade oposta. 
Assim, verificam-se dois comportamentos distintos quando se considera a rigidificação ou não das 
ligações das paredes à estrutura horizontal. Nos cenários A, observam-se elevados deslocamentos 
para fora do plano, sendo que o reforço de paredes e aplicação da viga de fundação provocam o 
aumento dos mesmos (Figura 4.74).  
1º Piso 
2º Piso 
3º Piso 
4º Piso 
Mansarda 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
0 20 40 60 80 100 120
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2
0,0%
0,2%
0,4%
0,6%
0,8%
1,0%
1,2%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso 3º Piso 4º Piso Mansarda
1º Piso 
2º Piso 
3º Piso 
4º Piso 
Mansarda 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
0 20 40 60 80 100 120
A
lt
u
ra
 (
m
) 
Deslocamento (mm) 
A
A1
A2
B
B1
B2
0,0%
0,2%
0,4%
0,6%
0,8%
1,0%
1,2%
A A1 A2 B B1 B2
D
ri
ft
 
1º Piso 2º Piso 3º Piso 4º Piso Mansarda
Capítulo 4 – Modelação Numérica: Discussão e Resultados 
 
89 
A passagem para os cenários B leva a uma redução substancial dos deslocamentos para fora do 
plano, sendo a redução progressiva com a aplicação dos cenários. No entanto, observa-se na Figura 
4.75, o aumento dos deslocamentos da parede no seu plano.  
De facto, quando se consideram as conexões rígidas, a parede B passa a mover-se em função das 
paredes ortogonais, provocando a torção do edifício. Os deslocamentos relativos encontram-se, 
ainda assim, abaixo do limite sugerido pela FEMA para a ocupação imediata do edifício. 
 
Figura 4.74 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção x-x. 
 
Figura 4.75 - Perfis de deslocamento máximo da parede B na direção y-y. 
Parede D 
A parede D encontra-se encostada ao edifício vizinho e está restringida lateralmente pelas paredes 
ortogonais. Dado o desconhecimento geral das condições a que esta parede está sujeita na face do 
edifício vizinho, seja a existência de paredes divisórias ou apoio de elementos estruturais 
horizontais, modificadores do seu comportamento, apenas se poderá especular sobre o seu 
desempenho. Considerando o funcionamento simples das ligações à estrutura horizontal, a parede 
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apresenta em geral grandes deslocamentos para fora do seu plano, nomeadamente ao nível da sua 
cota mais alta, como se pode verificar na Figura 4.76. Estes movimentos podem pôr em causa a 
estrutura de apoio da cobertura, uma vez que apresentam valores de 138mm. O reforço de paredes 
auxilia no controlo da deformada da parede, reduzindo em cerca de 15% os deslocamentos no topo 
do edifício. Já com ligações rígidas, a parede passa a apresentar deslocamentos substancialmente 
menores, passando a estrutura da cobertura a restringir efetivamente os movimentos do topo da 
parede. Em termos de desempenho, não existe uma diferença substancial entre os cenários B, B1 e 
B2. 
 
Figura 4.76 - Perfis de deslocamento máximo da parede D na direção x-x. 
4.6.2.2 Tensões 
A Figura 4.77 evidencia picos de tensões elevadíssimos para este tipo de construção. Os picos de 
tensão estão localizados sobretudo no topo do edifício e devem-se sobretudo aos movimentos das 
paredes para fora do seu plano. Verifica-se nos mapas de tensões principais (Figura 4.79, Figura 4.80 
e Figura 4.81) que as zonas mais afetadas, para os cenários A, são os cunhais de ligação das paredes 
A e D, as zonas de descontinuidade, como as aberturas de portas e janelas, e as mansardas situadas 
no topo do edifício. A base do edifício é também afetada por tensões excessivas, nomeadamente na 
parede A, motivado pelos deslocamentos para fora do seu plano por parte da parede B. O reforço 
de paredes e aplicação de viga de base na estrutura original não altera o cenário em termos de 
picos de tensões sentidas. No entanto, poderá afirmar-se que a capacidade resistente das paredes 
será maior. Assim, será admissível prever uma redução de danos em relação à estrutura inicial. 
A consideração de ligações rígidas resulta numa diminuição global dos picos de tensão, sendo que 
nas paredes A e D reduzem para cerca de metade. A progressão dos cenários resulta numa 
diminuição ligeira das tensões sentidas nas restantes paredes. Analisando as Figuras 4.79, 4.80 e 
4.81, percebe-se que as tensões excessivas na parede B se devem essencialmente aos movimentos 
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no plano, motivado pela movimentação das paredes ortogonais. Efetivamente, os picos de tensão 
na parede B surgem para o mesmo instante em que é máximo o deslocamento da parede A. Na 
parede A, a base do edifício deixa de estar com tensões excessivas, sendo que estas se localizam 
sobretudo no topo do edifício. 
 
Figura 4.77 - Valores máximos das tensões principais de tração da Casa 6. 
Em termos de corte basal (Figura 4.78), é perceptível um aumento das forças sísmicas a atuar 
segundo o eixo y para os cenários B. De facto, tal comportamento faz sentido face ao apresentado 
anteriormente. Com a rigidificação das ligações, o comportamento oscilatório do edifício passa a 
dar-se essencialmente segundo o eixo y, com a translação das paredes A e D para fora do seu plano. 
A aplicação da viga de base resulta numa diminuição ligeira dessas forças, não sendo esse valor 
significativo. 
 
Figura 4.78 - Corte basal (em percentagem do peso da estrutura) para a Casa 6, em cada direção. 
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Figura 4.79 - Mapa de tensões principais máximas de paredes não reforçadas da Casa 6. 
 
Figura 4.80 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 6, cenários A1 e B1. 
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Figura 4.81 - Mapa de tensões principais máximas de paredes reforçadas da Casa 6, cenários A2 e B2. 
Com acesso ao registo fotográfico realizado aquando da elaboração do relatório de inspeção e 
diagnóstico, torna-se possível comparar os danos reais, a que o edifício foi sujeito após o sismo de 
1988 com os mapas de fissuração expectáveis, elaborados a partir da análise feita. 
Na Figura 4.82 e Figura 4.83 encontra-se o confronto dos mapas de fissuração obtidos com o 
registo fotográfico das paredes exteriores do edifício. A Figura 4.82 não é de fácil leitura uma vez 
que a fotografia captada não é a mais favorável para identificação dos danos. Por outro lado, os 
danos mais visíveis devem-se ao destacamento do reboco, não tendo necessariamente causas 
estruturais. No entanto, uma análise mais detalhada permite a identificação de algumas fissuras ao 
nível das aberturas. Também nas mansardas se verifica alguma fissuração. O relatório de inspeção 
descreve ainda fissuração interior dos cunhais, indo de encontro ao panorama apresentado no mapa 
de fissuração. 
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Figura 4.82 - Mapa de fissuração da parede A versus danos reais da Casa 6, adaptado de (Costa et al. 2001). 
Na parede B, são bem mais visíveis os danos provocados pelo sismo (Figura 4.83). A fissuração 
situa-se nas zonas das descontinuidades, concentrando-se sobretudo no topo do edifício. A 
orientação vertical das fendas está de acordo com o comportamento previsto pelo mapa de 
fissuração obtido e sugere a movimentação para fora do plano desta parede. 
 
Figura 4.83 - Mapa de fissuração da parede B versus danos reais da Casa 6, adaptado de (Costa et al. 2001). 
Na Figura 4.84 encontra-se representado o mapa de fissuração das paredes A e B para os cenários B. 
Prevê-se que os danos em ambas as paredes sejam inferiores aos apresentados anteriormente, fruto 
da diminuição dos picos de tensão. A parede B passa a apresentar um comportamento distinto, em 
função do movimento das paredes ortogonais. A fissuração nesta parede apresenta um padrão 
diagonal em detrimento do padrão vertical verificado previamente. 
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Figura 4.84 - Mapas de fissuração das paredes A e B da Casa 6 (cenários B). 
4.6.3 Conclusões 
Após a comparação com os danos na estrutura real, consegue-se de certa forma validar os 
resultados obtidos na modelação numérica da Casa 6. Os danos verificados na parede A, que serve 
de apoio à estrutura do soalho assim como da cobertura, são inferiores aos esperados tendo por 
base a modelação efetuada. Este comportamento leva a querer que terá existido alguma 
contribuição da estrutura horizontal quando o edifício foi sujeito à ação sísmica. Por outro lado, os 
resultados obtidos para a parede de fachada, vão de encontro à situação real, sendo o 
comportamento desta controlado por movimentos para fora do plano.  
Com base na análise efetuada, conclui-se que o reforço de paredes e aplicação de uma viga de 
fundação, por si só, não melhoram significativamente o desempenho dinâmico do edifício. Não é 
notável a redução em termos de deslocamentos e de tensões máximas relativamente à estrutura 
original. Porém, o aumento da capacidade resistente das paredes pode auxiliar no controlo da 
fissuração, nomeadamente o reforço de cunhais, as zonas mais sujeitas a danos graves.  
Com o reforço das ligações e aplicação de uma treliça ligando a estrutura de pavimento à parede de 
fachada, consegue-se uma redução substancial dos movimentos para fora do seu plano, causadores 
dos maiores danos na estrutura inicial. O edifício passa agora a comportar-se como um todo, sendo 
que os deslocamentos nas restantes paredes também são reduzidos. Porém, é modificado o 
comportamento dinâmico do edifício, impondo uma componente de torção em torno do eixo 
vertical. Tal situação traduz-se em grandes movimentos no plano (quando comparados com a 
estrutura original) da parede de fachada, motivado pela movimentação para fora do plano das 
paredes ortogonais. Ainda assim, existe uma diminuição dos picos de tensão, esperando-se também 
uma diminuição dos danos. O reforço das paredes em conjugação com o cenário anterior é 
favorável tanto na diminuição das tensões máximas, como também na redução das zonas sujeitas a 
dano. A aplicação de viga de base não tem efeitos significativos no desempenho dinâmico do 
edifício.
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Capítulo 5. Análise Custo/Benefício 
Independentemente dos resultados obtidos para a eficiência dos diferentes cenários de reforço 
estudados, a decisão de adotar qualquer uma das técnicas referidas só deve ser tomada depois de 
efetuada uma análise do custo, face ao desempenho esperado, procurando maximizar a 
performance enquanto se minimizam os custos de aplicação. 
Para avaliação da relação custo/benefício, adoptou-se a estratégia de comparação relativa de alguns 
parâmetros avaliados: custo de aplicação da técnica, minimização de deslocamentos e minimização 
de tensões. O procedimento adotado foi semelhante ao usado por Costa (2012a), sendo que, para o 
cálculo do custo de aplicação das técnicas de reforço, foram usados os valores referenciados no 
mesmo documento (Tabela 5.1). Foram ainda usados valores médios, retirados da análise cuidada 
de 40 autos de vistoria e dos correspondentes 40 projetos de execução que foram escolhidos, 
aleatoriamente, da base de dados com toda a informação relacionada com as intervenções 
realizadas em cerca de 3700 construções, após o sismo de 1998 (Costa, 2012b). Estes valores 
permitem uma estimativa do custo de aplicação das técnicas, apresentado na Tabela 5.2.  
Tabela 5.1 – Preço (por metro quadrado de parede) de aplicação dos reforços (Costa, 2012a; Costa, 2012b). 
  Reboco armado Reforço de ligações Viga de fundação 
Preço/m² (€) 128 23 775* 
*Neste caso o preço é indicado por metro de parede. 
A análise comparativa desenvolve-se da seguinte forma: é atribuída uma pontuação de 1 a 5 a cada 
cenário, para cada parâmetro em estudo. À melhor performance é atribuída uma pontuação de 5 
valores e à pior de 1 valor, dada pela estrutura original. As restantes pontuações são atribuídas 
mediante interpolação linear. O ranking final (  ) de cada cenário de reforço é então definido pela 
equação (5.1), onde   ,    e    são, respetivamente, os rankings obtidos para as médias da relação 
do desempenho relativamente à estrutura original, dos deslocamentos, das tensões e do custo da 
intervenção. O fator   representa a influência do custo na decisão final. Para cada casa é 
apresentado o gráfico que traduz a evolução dos rankings de cada cenário, mediante o aumento da 
relação do custo da ação de reforço sobre o valor patrimonial do edificado. 
          
     
 
           (5.1) 
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Tabela 5.2 – Estimativa do custo dos cenários de reforço, por edifício. 
 
 Perímetro 
do edifício 
(m) 
Área 
em 
Planta 
(m²) 
Área de 
Paredes 
(m²) 
Nº de 
pisos 
Preço 
total 
(€) 
Custo total (€) 
  
  A1 A2 B B1 B2 
C
a
sa
 1
 Reboco 
41,0 106,4 116,1 1 
14859 
14859 46634 2670 17529 49304 Ligações 2670 
Viga 31775 
C
a
sa
 2
 Reboco 
43,7 184,3 191,0 2 
24443 
24443 58310 4392 28835 62703 Ligações 4392 
Viga 33868 
C
a
sa
 3
 Reboco 
31,7 148,7 140,1 2 
17938 
17938 42536 3223 21161 45759 Ligações 3223 
Viga 24599 
C
a
sa
 4
 Reboco 
48,4 229,1 240,7 2 
30813 
30813 68307 5537 36349 73844 Ligações 5537 
Viga 37495 
C
a
sa
 5
 Reboco 
45,1 365,7 370,4 3 
47411 
47411 82395 8519 55930 90914 Ligações 8519 
Viga 34984 
C
a
sa
 6
 Reboco 
44,7 597,5 505,8 4 
64747 
64747 99397 11634 76381 111032 Ligações 11634 
Viga 34650 
5.1 Casa 1 
A Figura 5.1 a), mostra que, relativamente à estrutura original, em termos médios os deslocamentos 
são minimizados em todas as estratégias de reforço, sendo B2 o cenário que oferece o melhor 
desempenho. Na Figura 5.1 b), verifica-se que A1 e A2 não produzem melhorias, havendo um 
aumento global das tensões nesses casos. O cenário B é aquele que traduz o melhor desempenho 
nesse aspeto. Analisando somente o desempenho dos reforços, sem ter em conta o custo de 
aplicação de cada um, conclui-se que a melhor performance é atingida para uma situação de 
reforço das ligações associada ao reforço das paredes e respetivas fundações.  
 
Figura 5.1 – Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento máximo; 
b) Picos de tensão. 
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Para se fazer a análise levando também em conta o custo de aplicação das estratégias de reforço 
estudadas, elaborou-se a Tabela 5.3. Esta, por sua vez, serviu de base ao gráfico apresentado na 
Figura 5.2, onde se mostra a evolução dos rankings de cada cenário quando se considera também o 
custo de aplicação em relação ao valor patrimonial do edifício. Observa-se então um decréscimo no 
interesse de aplicação do cenário B2, à medida que aumenta a influência do custo de aplicação. Por 
outro lado, dá-se o aumento do ranking do cenário B, sendo que a partir de uma relação de custo 
de 20%, será mais viável a aplicação deste tipo de reforço em detrimento de B2. 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 3,95 2,90 0,00 
A2 1,22 2,00 0,00 
B 5,00 1,50 5,00 
B1 3,72 0,40 0,40 
B2 1,00 5,00 3,40 
Tabela 5.3 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 1. 
 
Figura 5.2 – Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 1. 
5.2 Casa 2 
A casa 2 representa uma situação delicada em relação aos restantes edifícios estudado, isto porque, 
como se pode observar na Figura 5.3 a) e b), existe uma grande discrepância de desempenho da 
parede A relativamente às restantes, quando se consideram os cenários com reforço das ligações. 
Como foi referido anteriormente, este comportamento deve-se ao funcionamento conjunto com a 
parede C, dando-se uma uniformização dos deslocamentos máximos das duas paredes. Porém, isto 
significa que, comparativamente à estrutura original, a parede A vai assumir valores de 
deslocamento e tensões máximas largamente superiores. No entanto verifica-se, principalmente em 
termos de minimização de tensões, uma imensa melhoria quando se comparam os cenários B com a 
estrutura original e os demais cenários, para as paredes B, C e D. Desta forma, constata-se que o 
procedimento adotado para os restantes edifícios não será o mais indicado para a Casa 2.  
Face ao exposto anteriormente, optou-se por não incluir na análise do desempenho estrutural desta 
casa os valores obtidos para a parede A, uma vez que alteram significativamente a média, não 
refletindo, no entanto, todo o benefício em termos de comportamento global. Os gráficos 
“corrigidos” da relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original são 
apresentados na Figura 5.4. 
0
1
2
3
4
5
0% 10% 20% 30% 40% 50%
R
an
ki
n
g 
Influência do custo  
A1
A2
B
B1
B2
Capítulo 5 – Análise Custo/Benefício 
 
99 
 
Figura 5.3 - Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento máximo; 
b) Picos de tensão. 
 
Figura 5.4 – Gráficos “corrigidos” da relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) 
Deslocamento máximo; b) Picos de tensão. 
A relação dos rankings dos diferentes cenários com o seu custo de aplicação (Figura 5.5), elaborado 
a partir da Tabela 5.4, mostra que tanto B1 como B2 são os que apresentam um melhor 
desempenho. À medida que o peso do custo vai aumentando, os seus rankings decrescem. Entre os 
10 e 30% de influência de custo, B1 será a melhor estratégia de intervenção para esta habitação, 
sendo que para valores superiores, o cenário B se assume como a melhor opção. 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 3,62 3,62 1,29 
A2 1,30 3,64 2,06 
B 5,00 3,98 4,62 
B1 3,32 4,92 4,83 
B2 1,00 5,00 5,00 
Tabela 5.4 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 2. 
 
Figura 5.5 - Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 2.
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5.3 Casa 3 
Mostra-se na Figura 5.6 a) que se consegue uma melhoria dos deslocamentos máximos, 
relativamente à estrutura original, em todos os cenários considerados. Esta melhoria é gradual com 
a aplicação dos reforços considerados, sendo B2 aquele que oferece o melhor desempenho. Já em 
termos de tensões máximas (Figura 5.6 b)), A1 e A2 não oferecem uma performance benéfica. Por 
outro lado, todos os cenários B minimizam as tensões máximas. Desta forma, constata-se que o 
cenário B2 é o que oferece a melhor performance em termos de comportamento dinâmico do 
edifício. No entanto, o desempenho de B e B1 revela-se também muito positivo, evidenciando a 
importância da rigidificação das ligações para este tipo de edifício. 
 
Figura 5.6 - Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento máximo; 
b) Picos de tensão. 
Elaborado a partir da Tabela 5.5, o gráfico da Figura 5.7, onde se mostra a influência do custo no 
ranking de cada cenário de reforço, revela que numa situação inicial o ranking dos cenários B, B1 e 
B2 será muito semelhante. No entanto, à medida que se considera o peso do custo da sua aplicação 
denota-se um decréscimo acentuado da viabilidade do cenário B2 e B1. Sensivelmente a partir dos 
5% de influência do custo, é o cenário B que assume o melhor ranking, em consequência do seu 
menor custo de aplicação, relativamente aos restantes cenários. 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 3,62 2,45 0,00 
A2 1,30 2,64 0,00 
B 5,00 4,52 5,00 
B1 3,31 4,91 4,58 
B2 1,00 5,00 4,80 
Tabela 5.5 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 3. 
 
Figura 5.7 - Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 3. 
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5.4 Casa 4 
Na Figura 5.8 a), mostra-se que em média os deslocamentos máximos são minimizados em todos os 
cenários. Existe uma equivalência em termos de desempenho relativamente aos cenários B1 e B2, 
não só em termos de deslocamentos, mas também em minimização de tensões (Figura 5.8 b)), uma 
vez que são estes os cenários que oferecem a melhor performance dinâmica. Tal facto leva a 
concluir que a aplicação da viga de fundação não tem uma importância significativa no 
comportamento do edifício, sendo mais relevante o reforço das ligações e das paredes resistentes. 
 
Figura 5.8 - Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento máximo; 
b) Picos de tensão. 
A partir da Tabela 5.6 foi elaborado o gráfico da Figura 5.9, onde se verifica que, apesar de numa 
situação inicial os cenários B1 e B2 apresentarem um ranking semelhante, o custo de aplicação 
acaba por pesar muito, dando-se o decréscimo acentuado do seu ranking. Desta forma, será B1 o 
cenário mais viável para o reforço desta habitação. 
 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 3,52 2,16 0,00 
A2 1,32 2,53 0,39 
B 5,00 1,93 3,53 
B1 3,20 5,00 4,95 
B2 1,00 4,97 5,00 
Tabela 5.6 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 4. 
 
Figura 5.9 - Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 4. 
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5.5 Casa 5 
A Figura 5.10 a) mostra um comportamento semelhante entre cenários, ou seja, o desempenho dos 
cenários A1 e A2 são equivalentes, assim como o desempenho dos cenários B, B1 e B2, mostrando 
estes um comportamento mais favorável do que os anteriores. Em termos de minimização de 
tensões (Figura 5.10 b)), a situação já não é a mesma pois mostra-se que o cenário B tem um 
desempenho superior aos restantes. Desta forma, pode-se considerar que dentro destes parâmetros, 
será este o melhor cenário de reforço. 
  
Figura 5.10 - Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento 
máximo; b) Picos de tensão. 
Afetando a análise anterior da influência do custo de aplicação dos reforços, e tendo por base a 
Tabela 5.7, chega-se ao gráfico da Figura 5.11. Constata-se então que o cenário B será sempre a 
opção mais favorável, consequência do seu rendimento e baixo custo de aplicação, relativamente às 
restantes soluções. 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 3,11 0,77 0,85 
A2 1,41 1,10 0,94 
B 5,00 4,23 5,00 
B1 2,70 4,82 2,10 
B2 1,00 5,00 2,94 
Tabela 5.7 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 5. 
 
Figura 5.11 - Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 5.
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5.6 Casa 6 
Mostra-se na Figura 5.12 a) que, para a Casa 6, a adoção de uma estrutura com ligações rígidas ao 
nível do pavimento e cobertura resulta em deslocamentos globais muito menores do que na 
situação contrária. A melhoria é também perceptível em termos de minimização de tensões (Figura 
5.12 b)). Considerando estes parâmetros, é o cenário B2 aquele que apresenta o melhor 
desempenho. B1, por sua vez, apresenta um rendimento ligeiramente inferior. 
 
Figura 5.12 - Relação do desempenho dos cenários relativamente à estrutura original a) Deslocamento 
máximo; b) Picos de tensão. 
Analisando os rankings dos cenários considerando agora a influência do custo de aplicação (Figura 
5.13), com base nos valores da Tabela 5.8, constata-se o decréscimo da viabilidade dos cenários B1 e 
B2. Por outro lado, dá-se o aumento do ranking do cenário B, assumindo o ranking mais elevado 
para custos de aplicação a partir de 30% do valor patrimonial do edifício. No entanto, no caso 
específico deste edifício, com um grande valor patrimonial e em que o custo de reforço não seria 
tão pesado, será verosímil assumir que B1 seria a estratégia de reforço mais eficiente, não 
considerando outros factores como por exemplo o princípio da intervenção mínima. 
Cenário 
Ranking 
Custo Deslocamento Tensões 
A1 2,86 0,23 0,00 
A2 1,47 0,22 0,00 
B 5,00 4,43 3,95 
B1 2,39 4,93 4,90 
B2 1,00 5,00 5,00 
Tabela 5.8 - Ranking dos cenários de reforço 
para a Casa 6. 
 
Figura 5.13 - Impacto do custo de intervenção no ranking 
final de reforço da Casa 6. 
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Capítulo 6. Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 
6.1 Desempenho Global dos Cenários de Reforço 
Um dos principais objetivos desta dissertação passava pela modelação numérica de algumas 
estruturas em alvenaria de pedra tradicional. “Essencialmente, todos os modelos estão errados, mas 
alguns são úteis” foi a frase proferida por  George E. P. Box e que se enquadra perfeitamente neste 
contexto. A modelação teve muitos percalços e foi baseada em alguns pressupostos que, muito 
provavelmente, não refletem a toda complexidade do comportamento destas estruturas, 
nomeadamente a consideração de toda a resistência dos elementos estruturais, apesar destes terem 
sido já sujeitos a anos de degradação biológica e física, apresentando assim vários danos. Por outro 
lado, a adoção de análises lineares, não é de todo a melhor forma de simular o desempenho 
dinâmico de estruturas sujeitas a ações sísmicas, sendo para esse fim preferível uma abordagem não 
linear. Ainda assim, considera-se que a modelação destas estruturas permitiu retirar algumas 
conclusões importantes no que concerne ao seu comportamento face à ação sísmica.  
Ao longo do capítulo anterior foram abordados seis casos de estudo. Para cada situação foi 
analisada a estrutura original, assim como cinco cenários de reforço, os mesmos para todas as 
habitações. O estudo incidiu principalmente na análise do comportamento dinâmico das estruturas 
em termos de modificações de rigidez global, medição de deslocamentos máximos de paredes 
resistentes para fora e no seu plano, assim como os deslocamentos relativos associados, e 
alterações em termos de tensões principais máximas, para as seis situações consideradas. De 
seguida será apresentado um sumário das principais conclusões retiradas em cada caso de estudo, 
baseadas somente no desempenho obtido: 
Casa 1 
 A aplicação de reboco armado eleva as tensões principais máximas; 
 O reforço de ligações conciliado com o reforço das paredes mostra-se bastante favorável; 
 A aplicação da viga de fundação revela resultados positivos. 
Casa 2 
 O reforço de ligações revela-se bastante positivo no desempenho pois permite controlar os 
deslocamentos da parede posterior da habitação; 
 A aplicação de reboco armado à situação anterior resulta numa melhoria do seu 
desempenho; 
 A viga de fundação só tem uma influência considerável no caso em que não se reforçam as 
ligações. O desempenho global continua, no entanto, a ser inferior aos cenários seguintes. 
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Casa 3 
 Existe um grande aumento das frequências próprias de vibração da estrutura nos cenários 
em que se considera o reforço de ligações; 
 Existe uma diminuição global dos deslocamentos máximos para fora do plano na passagem 
dos cenários A para os cenários B; 
 A aplicação da viga de fundação não apresenta melhorias no desempenho global; 
 Existe um grande aumento dos deslocamentos máximos no plano, da fachada principal do 
edifício onde assentam as vigas de pavimento, nos cenários B. 
Casa 4 
 A rigidificação de ligações, por si só, resulta no aumento das tensões principais máximas. A 
aplicação do reboco armado permite o controlo dessas tensões; 
 A viga de fundação não tem uma influência significativa nos resultados; 
 O reforço de ligações motiva o deslocamento no plano das fachadas em que assentam as 
vigas de pavimento e cobertura. 
Casa 5 
 O reforço de ligações minimiza os deslocamentos máximos para fora do plano, sendo 
também a situação relativa aos menores picos de tensão; 
 Surge, para a situação anterior, um novo mecanismo de colapso devido a movimentos no 
plano da fachada posterior do edifício (mecanismo do tipo “soft storey”). 
Casa 6 
 A aplicação de reboco armado conciliada com o reforço de ligações permite controlar os 
movimentos para fora do plano das fachadas, assim como as tensões principais máximas; 
 A rigidificação das ligações promove os movimentos de torção do edifício em torno do seu 
eixo vertical; 
 A viga de fundação não tem uma influência significativa nos resultados. 
De uma forma global, pôde-se constatar que a aplicação da viga de fundação, só se mostrou 
influente de uma forma positiva no desempenho dinâmico das estruturas, na situação da Casa 1, ou 
seja, uma habitação térrea na qual as exigências de rotação ao nível da base não são tão elevadas, e 
no caso em que não exista um grande número de aberturas nas fachadas, sendo possível a 
transmissão de tensões às fundações sem interrupções. 
Verificou-se ainda que, a aplicação do tarugamento ao nível dos pisos, provoca um aumento 
localizado das tensões principais nas zonas de apoio dos tirantes e vigas. Esse comportamento é 
mais evidente no caso de habitações de geometria retangular, em que se faça a ligação das 
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empenas às fachadas principais, as quais assumem maiores deslocamentos para fora do seu plano. 
Na verdade, tal sucede por se considerar esse apoio como um nó rígido, não tendo sido possível 
simular por completo o apoio dos tirantes no frechal. Fosse esse o caso, as tensões seriam 
dissipadas por toda a zona de apoio do frechal, provocando o desaparecimento dessa zona crítica. 
Em praticamente todos os casos de estudo, os cenários A1 e A2 obtiveram o pior desempenho 
dinâmico. Por outro lado, quando se procede à aplicação do reboco armado, em conjunto com o 
reforço de ligações, obtêm-se os melhores resultados em quase todas as situações. Daqui se retira a 
importância que advém da introdução do comportamento conjunto, com o edifício a comportar-se 
como uma caixa e a estrutura do pavimento e da cobertura a funcionar como diafragmas rígidos, 
interligados com as paredes resistentes. No entanto, essa modificação de comportamento, pode 
conduzir a um acréscimo de tensões de tração, as quais as paredes resistentes não são capazes de 
suportar. A consolidação da alvenaria revela-se, nesses casos, bastante importante, pois permite a 
condução, de uma forma mais eficaz, das tensões nas paredes resistentes às respetivas fundações, 
ao mesmo tempo que aumenta a sua capacidade resistente. O reboco armado promove também a 
ligação entre paredes ortogonais, apresentando bons resultados no controlo das tensões sentidas 
nos cunhais. Será então uma boa solução para habitações com geometria irregular, possuindo um 
grande número de paredes, como é a caso da Casa 4. 
Foi ainda verificado que, a situação de reforço das ligações (cenário B), produziu resultados 
especialmente positivos, relativamente aos restantes, no caso da Casa 5. Esses resultados permitem 
aferir que, para uma habitação de zona urbana, com paredes resistentes de qualidade superior, 
implantada em banda, o reforço de ligações será suficiente para obter um desempenho dinâmico 
superior, assumindo que se consiga uma ligação eficiente dos elementos estruturais horizontais às 
paredes resistentes. 
6.2 Discussão da Análise Económica 
Independentemente da melhoria do desempenho dinâmico, que uma estratégia de reforço possa 
trazer, a decisão de aplicação só deve ser tomada depois de ser feito o confronto entre o benefício 
expectável e o custo de intervenção, estando este intrinsecamente relacionado com o valor 
patrimonial do edifício em questão. Desta forma, foi realizada no Capítulo 5, uma análise da relação 
entre o custo de aplicação e a performance de cada de cada cenário, para cada caso de estudo. A 
Figura 6.1 representa o escrutínio dos resultados obtidos, apresentando o ranking de cada cenário 
de reforço, em cada situação, agrupados segundo uma influência do custo de aplicação da técnica 
de reforço de 10, 20 e 30% do valor patrimonial do edifício.  
A análise da Figura 6.1 permite então identificar claramente quais os cenários mais indicados para 
cada situação estudada, segundo os parâmetros indicados anteriormente. Nesta perspetiva, 
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constata-se que A1 e A2 se assumem como as piores opções, seja qual for a influência do custo 
considerada. Identifica-se, no entanto, uma ligeira melhoria relativa ao cenário A1, à medida que 
aumenta esta relação, nomeadamente para as casas de maiores dimensões (Casas 4, 5 e 6).  
A Figura 6.1 permite ainda aferir que os cenários B são substancialmente superiores em termos da 
relação custo/benefício, relativamente aos cenários A. Dentro destes cenários, verifica-se que B 
apresenta uma ligeira tendência de aumento do seu ranking, para todas as casas, à medida que 
aumenta a influência do custo. Esta tendência resulta do seu reduzido custo de aplicação, quando 
comparado com as outras estratégias de reforço, associado ao bom desempenho que fornece.  
Já com o cenário B2, ocorre a situação contrária, dando-se o decréscimo acentuado dos seus 
rankings para custos mais elevados, uma vez que, o custo de aplicação desta estratégia pesa muito 
quando equiparada com as restantes. O cenário B1 apresenta também um decréscimo dos seus 
rankings, ainda que não tão acentuado como B2, sendo, no entanto, a escolha mais indicada para o 
reforço da Casa 4 em todas as situações. 
 
Figura 6.1 – Gráficos resumo da análise custo/benefício para influências de custo de 10, 20 e 30%. 
Em suma, o estudo efetuado permitiu concluir que o reforço de paredes resistentes só é eficaz, 
quando conciliado com o reforço das ligações das estruturas horizontais aos seus respetivos apoios, 
assim como a ligação das empenas às fachadas principais, por aplicação de tarugamento ao nível 
dos pisos. Por outro lado, a aplicação de uma viga de reforço de fundações, só traz melhorias 
substanciais em casas térreas, ou em fachadas com poucas aberturas. No entanto, todos os aspetos 
relativos ao reforço sísmico são condicionados pela vertente económica, pelo que, uma estratégia 
com um desempenho expectável inferior, não é necessariamente uma opção descartável, se as 
outras escolhas forem economicamente mais exigentes.  
Técnicas de Reforço em Edifícios de Alvenaria 
 
110 
6.3 Desenvolvimentos Futuros 
Ao longo da realização desta dissertação, foram assumidos alguns pressupostos com o objetivo de 
simplificar análise, por forma a facilitar a caracterização de cada edifício e tornar o tempo de cálculo 
mais reduzido. No entanto, e apesar das simplificações efetuadas permitirem obter resultados 
conclusivos, elas não admitem a representação da forma mais correta das estruturas analisadas. 
Assim, recomenda-se que em trabalhos futuros, que visem completar ou validar os resultados 
obtidos neste documento, se proceda a análises dinâmicas considerando as características não 
lineares dos materiais construtivos. Por outro lado, uma análise dinâmica incremental poderá ser 
também um passo evolutivo no contexto desta dissertação. 
Ambas as abordagens mencionadas permitem inferir sobre o desenvolvimento dos danos nas 
estruturas ao longo do tempo, em vez de fornecer informação, apenas sobre as zonas mais 
propensas a dano. Dessa forma, pode ser analisada de uma forma mais profunda, a influência 
efetiva proporcionada por cada cenário de reforço em cada habitação. 
Considerou-se ainda ao longo do processo de análise, que a caracterização das ligações das 
estruturas horizontais de pavimentos e coberturas às paredes resistentes poderia ser melhorada. 
Assim, poderiam ser consideradas ligações que, numa situação correspondente às estruturas não 
reforçadas, assumissem as verdadeiras características de apoio desses elementos. A adoção de 
elementos “gap”, funcionando apenas para esforços de compressão, poderia assumir-se como uma 
boa hipótese para o efeito. Na fase do reforço podem-se estabelecer limites de resistência para 
essas ligações, tanto à compressão como à tração, dependendo do tipo de apoio considerado. 
Por outro lado, a melhoria da caracterização das descontinuidades e ligação entre paredes 
ortogonais, será também um aspeto de extrema importância a ser melhorado. Considerou-se nesta 
dissertação que as paredes resistentes seriam elementos homogéneos, inclusivamente nas 
descontinuidades, o que na realidade não acontece. Assim, poderia ser feita uma modelação mais 
detalhada nessas zonas, assumindo uma diminuição ou aumento do módulo de elasticidade, 
consoante a qualidade das alvenarias. 
Outro aspeto que poderia completar o trabalho realizado seria um estudo mais detalhado das 
estruturas de pavimento e cobertura. O estudo poderia incidir sobre a capacidade de suportar as 
cargas impostas pela ação sísmica, percebendo assim se são capazes de fornecer a ligação 
pretendida entre as paredes resistentes. 
É evidente que todos os aspetos anteriormente referidos teriam de ser apoiados por informações 
mais concretas e detalhadas sobre as habitações. A realização de ensaios de campo para recolha de 
dados, como por exemplo a medição de frequências próprias para calibração dos modelos, é assim 
essencial. 
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O estudo pode também ser realizado para habitações de diferentes tipologias, considerando as 
estratégias de reforço aqui estudadas ou, para as mesmas estruturas, abordando outras estratégias 
de reforço, como por exemplo a execução de cintas de coroamento em betão armado, a aplicação 
de reboco armado em apenas uma das faces das paredes, a colocação de tirantes e a execução de 
montantes de travamento em betão armado, etc. 
Deve ainda salientar-se que, a análise do custo/benefício realizada no capítulo 5, teve por base o 
confronto do custo de reforço de 40 construções selecionadas aleatoriamente, chegando-se dessa 
forma a um custo médio por técnica de reforço. O aprofundamento desse estudo, alargando a base 
de dados e obtendo o conhecimento da maioria dos reforços efetuados, iria trazer um maior grau 
de exatidão e certeza aos valores dos custos considerados neste estudo. Esses valores iriam 
certamente influir nas conclusões aqui retiradas. 
Por fim, será também interessante alargar o estudo realizado a outros tipos de construção, como 
por exemplo os edifícios em adobe, típicos da região de Aveiro. 
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A1: Tabelas de participação de massa 
Tabela A1.1 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 1). 
 
A A1 A2 B B1 B2 
Modo 
UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 0 13 6 0 13 6 0 13 6 0 40 18 0 40 18 0 40 18 
2 0 28 13 0 28 13 0 28 12 0 0 4 0 0 4 0 0 4 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 
4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 13 5 0 13 5 0 12 4 
5 0 11 4 0 11 4 0 10 3 3 0 0 1 0 0 1 0 0 
6 2 0 0 2 0 0 1 0 0 22 0 1 21 0 1 17 0 1 
7 17 0 0 17 0 0 18 0 1 1 2 2 2 1 1 4 1 1 
8 14 0 1 14 0 1 11 0 0 3 15 10 7 11 7 11 6 3 
9 0 32 24 0 32 24 0 31 24 25 7 14 11 15 18 5 19 19 
10 47 0 3 44 0 3 50 0 3 2 2 4 2 3 5 6 3 7 
11 4 0 0 7 0 0 2 0 0 22 9 4 37 3 0 36 2 0 
12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   ∑ 85 84 56 85 84 56 84 82 54 85 88 63 86 86 59 84 84 56 
 
Tabela A1.2 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 2). 
 
A A1 A2 B B1 B2 
Modo 
UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 15 0 4 15 0 4 16 0 4 30 0 8 30 0 8 30 0 8 
2 10 0 2 10 0 2 11 0 3 2 0 11 1 0 10 2 0 12 
3 13 0 23 13 0 23 13 0 24 33 1 48 33 1 48 32 1 46 
4 10 1 9 10 1 9 10 1 9 6 18 0 3 35 0 3 36 0 
5 0 2 3 0 2 3 0 2 2 2 32 1 5 11 1 5 10 1 
6 17 4 22 17 4 22 16 5 21 2 4 0 2 6 0 2 6 0 
7 4 37 0 4 37 0 4 37 0 2 0 1 1 2 0 1 2 0 
8 0 13 0 0 13 0 0 12 0 0 21 1 1 20 2 1 20 2 
9 12 0 4 12 0 4 12 0 5 11 0 8 12 0 9 12 0 8 
10 8 2 4 8 2 4 8 1 4 2 1 2 2 3 2 2 3 2 
11 0 29 3 0 29 3 0 29 3 0 12 0 0 9 0 0 10 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 1 4 2 1 4 2 
                   ∑ 90 89 74 90 89 74 90 89 74 92 91 83 92 92 81 92 92 81 
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Tabela A1.3 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 3). 
 
A A1 A2 B B1 B2 
Modo 
UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 2 10 4 2 10 4 2 9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 18 5 0 18 5 0 18 5 0 39 0 6 4 0 1 3 0 1 
3 8 13 8 8 13 8 8 13 8 0 52 12 2 49 16 2 49 16 
4 4 14 2 4 14 2 4 14 2 4 0 0 36 3 2 37 2 3 
5 1 0 2 1 0 2 0 0 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0 
6 12 6 2 12 6 2 12 6 2 2 0 5 1 0 2 1 0 2 
7 4 22 2 4 22 2 4 22 2 0 0 6 0 0 3 0 0 3 
8 20 1 25 20 1 25 20 1 25 1 19 11 2 19 12 1 19 11 
9 1 0 4 1 0 4 1 0 4 24 1 8 24 2 9 24 1 10 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 3 15 5 3 15 5 3 15 4 0 14 8 0 6 5 0 5 4 
12 17 3 15 17 3 15 17 3 16 0 3 1 0 11 6 0 12 6 
13 1 0 1 1 0 1 1 0 1 19 0 15 19 0 12 19 0 13 
                   ∑ 90 88 69 90 88 70 89 88 70 91 91 73 89 91 69 89 90 68 
 
Tabela A1.4 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 4). 
 
A A1 A2 B B1 B2 
Modo 
UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 0 11 3 0 11 3 0 11 3 37 1 17 36 1 16 35 1 16 
2 20 1 12 22 1 13 21 1 13 18 13 5 12 13 6 11 13 6 
3 9 1 7 8 1 5 7 1 5 1 38 12 2 36 12 2 35 11 
4 18 0 0 16 1 0 16 1 0 3 1 2 8 1 0 9 1 0 
5 0 28 10 0 27 10 0 25 10 0 4 5 0 4 6 0 4 6 
6 0 1 0 1 1 0 1 2 0 12 0 17 16 0 16 16 0 16 
7 10 13 19 10 14 19 10 13 19 3 16 5 1 18 11 1 18 11 
8 14 11 1 12 11 1 12 11 0 9 4 14 3 3 7 3 3 7 
9 18 3 12 20 2 11 21 1 10 2 0 1 8 0 2 8 0 3 
10 1 6 3 0 9 4 0 8 4 7 0 0 6 0 0 7 0 0 
11 0 14 7 0 12 6 0 14 7 0 14 5 0 14 4 0 15 4 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 
                   ∑ 91 90 74 90 89 73 89 87 72 93 92 83 91 91 81 91 91 80 
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Tabela A1.5 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 5). 
 A A1 A2 B B1 B2 
Modo UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 18 0 5 18 0 5 17 0 5 16 0 3 16 0 3 17 0 3 
3 14 0 32 13 0 30 13 0 28 22 0 41 22 0 41 21 0 40 
4 0 2 1 1 2 2 1 2 2 5 0 1 0 0 0 0 0 0 
5 5 0 0 5 0 1 5 0 1 0 0 0 5 0 1 5 0 1 
6 0 2 0 0 0 2 0 0 3 0 58 7 0 56 7 0 55 7 
7 0 23 5 0 24 4 0 24 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 4 2 1 1 1 2 0 
9 4 1 3 5 0 3 4 0 3 1 8 2 3 5 5 4 3 6 
10 2 29 9 0 21 0 0 29 2 0 1 0 0 1 0 1 3 1 
11 1 1 3 3 12 11 5 5 12 6 6 2 4 9 2 4 10 2 
12 11 7 4 12 1 7 10 1 5 4 7 6 5 7 6 3 8 4 
13 0 0 0 0 4 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 24 2 0 23 0 0 25 0 26 2 5 26 3 5 28 2 7 
15 31 1 10 31 0 8 31 0 10 1 5 1 0 1 0 0 0 0 
16 0 1 0 0 2 0 0 1 0 3 6 2 4 10 3 3 11 3 
                   
∑ 88 90 73 88 90 74 88 90 74 88 94 74 88 93 74 87 93 74 
 
Tabela A1.6 - Percentagem de massa modal efetiva por direção (Casa 6). 
 A A1 A2 B B1 B2 
Modo UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ UX UY RZ 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % 
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 48 19 0 47 18 0 47 18 
2 9 25 2 9 25 2 10 23 1 23 0 10 6 0 2 5 0 2 
3 17 14 24 17 14 24 16 16 24 11 0 5 27 0 12 27 0 12 
4 2 0 0 2 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
5 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 2 2 0 1 0 0 1 0 
6 0 3 11 0 3 11 0 4 11 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
7 3 0 2 3 0 2 3 0 2 0 7 1 0 4 2 0 4 2 
8 0 1 0 0 1 0 0 1 0 3 0 1 2 0 1 1 0 1 
9 0 23 0 0 23 0 0 22 0 2 2 0 3 1 0 3 1 0 
10 0 15 2 0 15 2 0 15 2 0 24 3 0 29 2 0 29 2 
11 29 0 13 29 0 13 29 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 1 0 0 1 0 0 1 0 0 29 0 13 28 0 13 28 0 13 
13 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 2 3 0 2 3 0 2 
14 0 12 1 0 12 1 0 12 1 0 12 0 0 12 0 0 12 0 
15 23 0 6 23 0 6 23 0 6 2 0 1 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 3 19 0 3 19 0 3 
                   
∑ 88 94 63 87 94 62 87 94 62 90 94 60 89 94 59 89 94 59 
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A2: Modelos Utilizados na Modelação Numérica 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.0.1 – Vistas de perfil da Casa 1. 
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Figura A2.0.2 – Vistas de perfil da Casa 2. 
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Figura A2.0.3 – Vistas de perfil da Casa 3. 
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Figura A2.0.4 – Vistas de perfil da Casa 4. 
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Figura A2.0.5 – Vistas de perfil da Casa 5. 
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Figura A2.0.6 – Vistas de perfil da Casa 6. 
